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ルーイディクスが注目を浴び始めた契機は、1989年にManzらが微小化学分析システム (Micro total 
analysis system: µ-TAS) を提案し、生命科学、分析化学における応用可能性を指摘したことである。
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体、金属ナノ粒子、磁性体粒子が一般的に利用される。特に 1992 年の蛍光タンパク質出現以来、


































は、近接場光の染み出し距離（Skin depth）は 0.1-1 µm程度となり、測定対象物の夾雑物からの分
離処理は必須ではない。近接場光分析は非特異吸着の影響の低減と高感度かつ非標識な生体分子
間相互作用の経時計測を実現するために、極めて強力な分析手法と言える。 
 最も普及している近接場光バイオセンサは表面プラズモン共鳴（Surface plasmon resonance: SPR）
センサである。SPRセンサは誘電体層状に形成された金属薄膜の反射率変化を検出する 22。SPRセ
ンサを用いた生体分子相互作用解析は過去 30年間で数多くの研究例が報告されている。Fig. 1.1に
































































認識用の機能性膜形成プロトコルも LOD に影響を与える。LOD は 2 通りの方法(1) 屈折率単位
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度は検出対象分子の分子量、結合・解離定数、表面修飾に起因したリガンド密度に依存して変化
するからである。バルク屈折率変化（バルクセンサ感度）の分解能は 10-5から 10-8の間に収まる。 
 高感度かつ大きな検出可能屈折率（濃度）範囲を持つ光干渉計はバイオセンシングにおいて最
も魅力的な光検出素子の 1つである。Fig. 1.3に示すように、マッハ・ツェンダー型干渉計（Mach-
Zehnder interferometer: MZI）29-30、ヤング型干渉計（Young interferometer: YI）31は汎用される光学
配置である。本節では、 MZIと YIの動作原理に触れ、本研究の光センサ素子として採用した方向







 𝐼𝐼 =  𝐼𝐼02 �𝐸𝐸S2 + 𝐸𝐸R2 + 2𝐸𝐸S𝐸𝐸R cos∆𝛷𝛷�  (1)  
 
 ∆𝛷𝛷 =  2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆










 YIは 1本の入力用導波路と 2本の出力用導波路が分岐素子である Y字結合で接続される構成で
ある。MZIと異なり、2つの出射用導波路は 1本の導波路へ再結合しないため、出射光は CCDカ
メラに直接結像されて干渉縞を形成する。センサ領域へ生体分子が吸着すると等価屈折率変調が
起き、センサ用導波路と参照用導波路との間に等価屈折率差（neff, S − neff, R）が生じる。干渉縞か
ら解析される位相差は次式： 
 











 DC は RF 波（~GHz）用分波器として長らくマイクロ波技術で利用されてきた。1969 年の
Marcatilliによる 集積化光回路素子としての DC の理論的研究に端を発し 32、光通信分野において
幅広く光スイッチ素子として用いられるようになった。DC は波長程度の間隔を隔てて配置された
2本の導波路から構成される。導波路の近接場成分により 2導波路間の光結合が起こり、偶モード
（Even mode）と奇モード（Odd mode）と呼ばれる 2 つの固有モードが DC 内で励起される。DC
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終端から分岐した 2本の出力用導波路からの信号強度 Iは次式： 
 
 𝐼𝐼 =  𝐼𝐼0sin2𝛷𝛷   (4)  
 𝛷𝛷 = 𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜆𝜆
 �𝑛𝑛eff, E − 𝑛𝑛eff, O� (5)  
 








 Liuらが報告した MZIバイオセンサ(全長 L = 7 mm）は Si3N4スロット導波路の溝への強い光閉
込めによりバルクセンサ感度 1864π/RIU、表面検出は 18.9 fM (1 pg/mL) ストレプトアビジン検出を
達成した 13。ガン診断用バイオマーカとして用いられる Death-associated protein kinase （DAPK）遺
伝子のメチル配列を持つ microDNA の微量検出を行い、1 fmol/µL (1 nM)の感度を実証した。
Densmoreらは渦巻き状の導波路を用いてMZIセンサ（全長 L = 2 mm）を直径 150 µmの円形に集
積化し、10 fgのストレプトアビジン検出を報告した 33。このMZIは Si細線による微小曲率半径を




計の模式図。MZIおよび YIでは、入射光（φin）は Y字分岐により 2光路に分割され、一方の
伝搬光（φS）はセンサ領域を、他方の伝搬光（φR）は参照領域をそれぞれ通過する。MZI では
2つの伝搬光は再び Y字分岐で結合し、干渉した光（φout）は出射導波路端からの信号として検
出される。YI は 2 つの伝搬光が自由空間中で干渉し、干渉縞として検出される。DC では、セ
ンサ領域で励起された 2つの伝搬モード（φE, φO）間の干渉は、2つの出射光（φout, 1, φout, 2）の信
号強度として検出される。 
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MZIの最適化による高感度化が数多く報告されている 34-36。Si系以外の導波路素材を用いた例とし
て、ガラス基板 37-39や、NOA8140、SU-841等のポリマーが MZI のコア材料に用いられている。
Crespi らはフェムト秒レーザーを用いて 3 次元 MZI を作製し、高集積化・センサ長尺化を実現し
たが、検出限界は 1.5 × 10-4 RIUに留まっており 42、高感度MZIの構築には Si系導波路が有利であ
ると言える状況である。 
 1994年の集積型 YIの実現以来 43、Si系導波路 YIの開発が進められてきた。Brandenburgらの YI
センサは Ta2O5平面導波路(厚さ 154 nm)を基にしており、検出限界は 0.75 pg/mm2 、屈折率分解能
は 9 × 10-8 RIUであった 44-45。 Ymeti らはリブ型導波路を用いた YIバイオセンサ（全長 L = 4 mm）
による高感度・経時的な単純ヘルペスウイルス（Herpes simplex virus type 1: HSV-1）検出を報告し
た 46-47。この YIセンサは表面検出の屈折率分解能 10-8 RIU（表面被覆率 20 fg/mm2）を有し、一般
的な SPR センサシステムより 2 桁以上高感度であった。ポリマー材料を用いた安価かつ大量生産
に向くYIの開発も報告されているが、現状では十分な感度に到達していない 48-49。Duvalらは、YI
と似た動作原理を持つ 2モード導波路干渉計（全長 L = 15 mm）により屈折率検出限界 3.3 × 10-7 
RIU を実証し、30 pg/mL のヒト甲状腺ホルモン（hTSH）検出を行った 50-51。センサ領域のリブ型
Si3N4導波路（動作波長 632.5 nm）は基底モード・1次モードの伝搬を許容する寸法であり、この 2
モード間の光干渉を検出に用いた。他の干渉計に比べて構造の複雑さと加工の手間が軽減されて
いる。また、基底モード＝2次モード間の干渉を利用した高感度化の検討もなされている 52。 
 平面集積化を指向したDCバイオセンサは Luffらによる報告が最初期である 53。イオン交換法に
よりガラス基板上に形成された拡散型埋め込み導波路（幅 3.0 µm、ギャップ距離 7.2  µm、全長 L 
= 10 mm）はコア＝クラッド間屈折率差 0.011であり、バルク屈折率分解能 5 × 10-5 RIUであった。
40 µg/mLの血清アルブミンと 40 µg/mLストレプトアビジンを混合したタンパク質多重膜を DC表
面に形成し、経時測定を行った。この DCセンサは DC領域の細線導波路の一方を Teflon 層で被覆
し、参照導波路として使用している。Uchiyamada らはポリマー（SU-8）細線導波路を用いた DC
センサ（L = 1.5 mm）により DNAハイブリダイゼーションを検出した 54。この DCは 2本の導波路
を共に検体に露出させている点で、対称型DC干渉計と言える。また、スロット導波路を用いた非
対称 DCセンサ構造 55や電気光学効果による屈折率検出手法 56の数値計算による検討が報告されて
いる。  






され 61-65、例えば、Silicon-on-Insulator (SOI)を用いた 2次元フォトニック結晶共振器により 2.5 fgの
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1.7  本研究の目的 
従来のMZI（素子領域: 1 mm × 10 mm）を代表とする平面型干渉計センサは十分な感度の実現のた
めに比較的広いセンサ面積を要する。そのため、細胞と同程度のサイズを持つセンサは報告例が
少ない。本研究では、高信頼な微量物質検出用に DC 干渉計と微小流路を積層合体させ、 センサ
面積 ~(100 µm)2 以下の平面集積型光干渉計システムの構築を目的とした。これを実現するために、
複数のコア材料を用いた微小集積素子作製技術の確立と実証を行った。 
 














 第 4 章は、窒化シリコン(SiN)細線導波路 DC を用いた非標識バイオセンシング実験について述
べた。第 3 章と同様に数値計算による導波路設計寸法の決定、センサ特性評価を行った。Si 微細











 第 6章は、本博士論文を総括し、いくつかの将来的な研究の方向性について言及した。 
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電磁場の基本理論は Maxwell方程式により記述される。電場 Eと磁場 Hに対する物質応答は物質
の透磁率 µ0µr(r, t) および誘電率ε0εr(r, t)により決まる。透磁率と誘電率はそれぞれ磁場と電場に対
する応答を表す。受動的な導波構造を取り扱うため、以下の仮定の元に議論を進めてよい。 
(1) 非磁性体  ここで取り扱う全ての材質は比透磁率 µr(r, t) = 1 とする。自然界の物質の多くが被
透磁率 1である。これは導波光学における磁場応答は無視することを意味する。 
(2) エネルギー源の不在  Maxwell方程式 には電荷密度 ρ や電流密度 j の項が含まれるが、導波
構造内にはエネルギー源が存在しないため、これらの値を 0とする。 





 ∇ × 𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  −𝜇𝜇0 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡 𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) (1)  
 ∇ × 𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟(𝒓𝒓) 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡 𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) (2)  
 
 ∇ ∙ {𝜀𝜀𝑟𝑟(𝒓𝒓)𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)}  =  0 (3)  








𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) (5)  
 
 ∇




𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) (6)  













(1) = 𝐸𝐸𝑡𝑡(2) (7)  
 𝐻𝐻𝑡𝑡
(1) = 𝐻𝐻𝑡𝑡(2) (8)  
 
電場・磁場の法線成分は界面で不連続となる一方で、電束密度  εE と磁束密度 µH は連続とならね
ばならない。 
 
  𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟(1)𝐸𝐸𝑛𝑛(1) = 𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟(2)𝐸𝐸𝑛𝑛(2) (9)  
  𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟(1)𝐻𝐻𝑛𝑛(1) = 𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟(2)𝐻𝐻𝑛𝑛(2) (10)  
 
ここで、Fig. 2.1 (a)に示す平面導波路を考える。電磁波の伝搬方向を直交座標系の z軸に取る場合、
この平面導波路中の電場および磁場は次式： 
 
 𝑬𝑬(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  𝑬𝑬(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽𝛽𝛽) (11)  
 𝑯𝑯(𝒓𝒓, 𝑡𝑡)  =  𝑯𝑯(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽𝛽𝛽) (12)  
 
で表記できる。ただし、β は伝搬定数（Propagation constant）、ω は角振動数 ω = 2πc/λである。こ
の式から、例えば電場はそのモード分布 E(x, y)を変えることなく、z方向へ位相速度 ω/β で伝搬す
る波であると言える。式(11)、(12)を式(1)、(2)に代入して整理すると次式： 
 
 ∇ × 𝑬𝑬(𝒓𝒓)  =  −𝑖𝑖𝑖𝑖𝜇𝜇0𝑯𝑯(𝒓𝒓) (13)  
 ∇ × 𝑯𝑯(𝒓𝒓)  =  𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀0𝜺𝜺𝒓𝒓(𝒓𝒓)𝑬𝑬(𝒓𝒓) (14)  
 
























𝐻𝐻𝛽𝛽 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀0𝑛𝑛2(𝒓𝒓)𝐸𝐸𝑦𝑦 (19)  













する偏微分は全て 0 としてよい。電場の振動面が基板面に対して並行な伝搬モードは TE モード
（Transverse electric modes）と呼ばれ、連立方程式(15)-(17)の解 Ey、Hx、Hz のみで表される。一方、
磁場の振動面が基板面に対して平行な伝搬モードは TM（Transverse magnetic modes）と呼ばれ、連





𝐸𝐸𝑦𝑦 + (𝑖𝑖2𝜇𝜇0𝜀𝜀0𝑛𝑛2(𝑥𝑥) − 𝑖𝑖2)𝐸𝐸𝑦𝑦 = 0 (21)  
 
に従う。Hxおよび Hz は Eyの解から導くことができる。Eyの解は平面導波路を規定する 3層の誘電
体によって決まるが、係数 𝑖𝑖2𝜇𝜇0𝜀𝜀0𝑛𝑛2(𝑥𝑥) − 𝑖𝑖2 により正弦関数や指数関数の波形となる。コア領域
の解を sin関数、クラッド領域の解を指数関数とすると、伝搬定数の拘束条件として次式： 
 
 𝑖𝑖 > 𝑖𝑖𝑛𝑛clad, max
𝑐𝑐
 (22)  
 











Fig. 2.1 (a)平面導波路、(b) 細線導波路の模式図。コア領域に閉込められた光は z軸に沿って伝搬す
る。  















DC の伝搬モードの解析解は一般には求められないため、有限差分法(Finite difference method)を基




BeamPROP、FullWave、FemSIM の計算原理である有限差分ビーム伝搬法（Finite Difference Beam 
Propagation Method: FD-BPM）、有限差分時間領域（Finite Difference Time Domain: FDTD）法、有
限要素法（Finite Element Method: FEM）についてそれぞれ説明する。 






















+ 𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝜙𝜙 = 0 (23)  
 
で一般的に表される。取り扱う関数が電場の場合、波数 k0 = 2π/λ を用いて、E(x, y, z, t) = φ(x, y, z) 
e−iωtとすれば、問題の解は屈折率 n の空間分布により決まることが読み取れる。光伝搬方向（ここ
では便宜上 z軸とする）に沿った急な位相変化を伴う点は伝搬光計算における解の精度に問題をも
たらす。そのため、φ(x, y, z)の伝搬により緩やかに変化する成分とそれ以外とを次式： 
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 𝜙𝜙(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑢𝑢(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)e𝑖𝑖𝑘𝑘� 𝛽𝛽 (24)  
 












+ �𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘�2�𝑢𝑢 = 0 (25)  
 
が導出される。式(25)は関数 u で表される点を除けば、Helmhotz方程式と同じである。ここで関数
u が z 変化に対して極めて緩やかに変化すると仮定すると、式(25)の初項は第 2項に比べて無視で
きる程小さいと言える。この近似を緩慢変化包絡線近似（Slowly varying envelope approximation）





= 𝑖𝑖2𝑘𝑘� �𝜕𝜕2𝑢𝑢𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝑢𝑢𝜕𝜕𝑦𝑦2 + �𝑘𝑘2 − 𝑘𝑘�2�𝑢𝑢� (26)  
 
となる。これが 3次元 BPM計算の基本方程式である。入射波 u(x, y, z = 0) を与えることで、z (>0)
方向への伝搬光変化が計算できる。 




で、3 次元的な電磁場分布を得ることができる。ｚ方向に沿った n 番目の分割平面上のグリッド i








= 𝑖𝑖2𝑘𝑘� � 𝛿𝛿2∆𝑥𝑥2 + �𝑘𝑘 �𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑧𝑧𝑛𝑛+12�2 − 𝑘𝑘�2��𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛+1 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑛𝑛2  (27)  
 
で表される。ここで、δ2 は 2次の差分作用素を表し、δ2ui = (ui+1 + ui-1 - 2ui)、zn+1/2 ≡ zn + ∆z/2 である。
式(27)から得られた 3×3正方行列の逐次計算結果を用いると、関数 ui から ui+1 が算出される。FD-
BPM 数値計算では、上述の差分方程式の取扱い以外に、境界条件の設定、偏光情報の導入方法、
2 方向伝搬、BPM を用いたモードの解法（伝搬定数の算出）など重要な要素があるが、ここでは
FD-BPM 計算の根幹となる差分方程式導出の説明に留める。詳細な FD-BPM 計算の解説は文献
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 FDTD 法における差分方程式の導出には、Yee セル 6を用いた方法が最も一般的であり、3 次元
空間を距離∆x, ∆y, ∆z で分割されたグリッドにおける電場 Eおよび磁場 H を計算する。時間は離散
的な値∆t に分割される。計算ステップを示す整数値を n として、時刻 t = n∆tにおける電場 E 各成
分と時刻 t = (n + 1/2)∆tにおける電場 H 各成分を計算する。例えば、時刻 t = n∆tにおける電場 Eは
時刻 t = (n - 1)∆tにおける電場 Eと時刻 t における磁場 Hの空間変化量 の項を加えることで得られ
る。この方法により、 整数値 i, j, k で割り当てられる任意のメッシュ点における電磁場成分（Ex, 
Ey, Ez, Hx, Hy, Hz）に関する 6つの方程式が導出できる。Hxおよび Exに関する方程式は、例えば、
次式： 
 
 𝐻𝐻𝑥𝑥 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)𝑛𝑛+1/2 = 𝐻𝐻𝑥𝑥 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)𝑛𝑛−1/2 + ∆𝑡𝑡𝜇𝜇∆𝑧𝑧 �𝐸𝐸𝑦𝑦 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)𝑛𝑛 − 𝐸𝐸𝑦𝑦 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘−1)𝑛𝑛 � − ∆𝑡𝑡𝜇𝜇∆𝑦𝑦 �𝐸𝐸𝛽𝛽 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)𝑛𝑛 − 𝐸𝐸𝛽𝛽 (𝑖𝑖,𝑗𝑗−1,𝑘𝑘)𝑛𝑛 � (28)  
 
 𝐸𝐸𝑥𝑥 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)𝑛𝑛+1 = 𝐸𝐸𝑥𝑥 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)𝑛𝑛 + ∆𝑡𝑡𝜀𝜀∆𝑦𝑦 �𝐻𝐻𝛽𝛽 (𝑖𝑖,𝑗𝑗+1,𝑘𝑘)𝑛𝑛+1/2 − 𝐻𝐻𝛽𝛽 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)𝑛𝑛+1/2 � − ∆𝑡𝑡𝜀𝜀∆𝑧𝑧 �𝐻𝐻𝑦𝑦(𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘+1)𝑛𝑛+1/2 − 𝐻𝐻𝑦𝑦 (𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑘𝑘)𝑛𝑛+1/2 � (29)  
 
となる。電場 Eと磁場 Hを時間差 ∆t/2 だけずらして算出するリープ・フロッグ的な取り扱いによ
り、これらの方程式から時間発展的な電磁場分布が計算できる。計算領域の境界条件には 
Perfectly matched layer (PML) 7や Periodic boundary conditions (PBC)などが用いられる。FDTD法の基






 ∇ × 𝜀𝜀𝑟𝑟−1(∇ × 𝑯𝑯) =  𝑘𝑘02𝑯𝑯 (30)  
 
と H* との外積を考え、次の評価関数： 
 
 𝐹𝐹 = � {(∇ × 𝑯𝑯)∗ ∙ 𝜀𝜀𝑟𝑟−1(∇ × 𝑯𝑯) − 𝑘𝑘02𝑯𝑯 ∙ 𝑯𝑯∗} 
𝑆𝑆
 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 (31)  
 











nm の浸透距離（Skin depth）の範囲は外部媒質の屈折率 nclad やセンサ表面への吸着分子層
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（Adsorbate layer）の屈折率 nad や厚み tad を鋭敏に感じ取り、伝搬モードの等価屈折率  neff
（Effective refractive index）の変化として現れる。 等価屈折率は伝搬光の位相速度 vpを用いて次
式： 
 𝑣𝑣p = 𝑐𝑐𝑛𝑛eff (32)  
 
で表される。等価屈折率は nclad, nad, tad に加えて動作波長λ、導波路幅 w、導波路高さ h、コア領域








 ∆𝑛𝑛eff = �𝜕𝜕𝑛𝑛eff𝜕𝜕𝑡𝑡ad �∆𝑡𝑡ad + �𝜕𝜕𝑛𝑛eff𝜕𝜕𝑛𝑛ad�∆𝑛𝑛ad + � 𝜕𝜕𝑛𝑛eff𝜕𝜕𝑛𝑛clad�∆𝑛𝑛clad (33)  
 
で一般化される。バイオセンシングにおいては表面吸着層の膜厚変化に対するセンサ感度が最も













 ∆𝛤𝛤 = � 𝜕𝜕𝛤𝛤
𝜕𝜕𝑡𝑡ad� �𝜕𝜕𝑡𝑡ad𝜕𝜕𝑛𝑛eff�∆𝑛𝑛eff (35)  
 
で表せる。表面被覆率Γ はタンパク質濃度 c を用いて次式: 
 
 𝛤𝛤 = 𝑡𝑡ad �𝑛𝑛ad − 𝑛𝑛𝑐𝑐ore𝜕𝜕𝑛𝑛ad
𝜕𝜕𝑐𝑐






𝜕𝜕𝑡𝑡ad = 𝑛𝑛ad − 𝑛𝑛𝑐𝑐ore𝜕𝜕𝑛𝑛ad
𝜕𝜕𝑐𝑐
 (37)  
 



























Fig. 2.2 (a)近接場光センサの動作原理。導波路コア層に沿った光は位相速度 vp,1で伝搬する。等価屈
折率変化に伴い位相速度が遅くなる（vp,2 < vp,1）。(b) 位相速度の遅延は サンプル屈折率変化∆nclad 
（バルク検出）や接着層膜厚変化∆tad （表面検出）により引き起こされる。 
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 𝑅𝑅(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑧𝑧)𝐸𝐸A(𝑥𝑥,𝑦𝑦)e𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽A𝛽𝛽) (38)  
 𝑆𝑆(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝑧𝑧)𝐸𝐸B(𝑥𝑥,𝑦𝑦)e𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽B𝛽𝛽) (39)  
 











� = −𝑖𝑖 � 𝑖𝑖A 𝜅𝜅AB𝜅𝜅BA 𝑖𝑖𝐵𝐵 � �𝑅𝑅𝑆𝑆� (40)  
 
 𝑖𝑖m = (𝑖𝑖A + 𝑖𝑖B) ± 𝛿𝛿𝑖𝑖2  (41)  
 




𝑅𝑅(𝑧𝑧)�𝑚𝑚 = −(𝑖𝑖A − 𝑖𝑖B) ± 𝛿𝛿𝑖𝑖2𝜅𝜅AB  (43)  
 
がそれぞれ得られる 。ここで、 𝜅𝜅𝑖𝑖𝑗𝑗 は 2導波路間のモード結合定数であり、𝜅𝜅AB = 𝜅𝜅BA∗  を満たす。
この一般式は平行光導波路の解析において、定性的な電場の振舞いを記述する 。 
 
2.5.2 固有モード（偶・奇モード）と DCの光強度分布 
節 2.5.1では平行導波路のモード結合を個別光導波路での固有モードを基準としたが、これを 1つ
の結合系固有モードとして整理すると、DC の固有モードである偶モード・奇モードが導出できる。 
 モード結合係数 κAB が zに依存しない定数のとき、結合系の伝搬定数と電界振幅比はともに zに
依存しない。これは固有モードの電界成分比を適切に選べば、両導波路を含むけDCは新しい固有
モードを形成できることを意味する。式(40)における右辺の行列はその固有値（伝搬定数）を対角




Fig. 2.3 幅 w、導波路間距離 gの平行導波路における電場移行の様子。 
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� = −𝑖𝑖 �𝑖𝑖1 00 𝑖𝑖2��𝐸𝐸1𝐸𝐸2� (46)  
 






� = M−1 �𝑅𝑅
𝑆𝑆





は 𝜅𝜅AB = 𝜅𝜅BA(= 𝜅𝜅) , 𝑖𝑖A = 𝑖𝑖B (= 𝑖𝑖) , 𝐴𝐴(0) ≠ 0 ,𝐵𝐵(0) = 0 で表される。このとき、伝搬定数β1 (β2)に
対応する固有モード E1 (E2) は偶（奇）モードとなる（Fig. 2.4）。 






𝐴𝐴(0)�2 = cos2(𝜅𝜅𝑧𝑧) (48)  
 �
𝐵𝐵(𝑧𝑧)





 𝐿𝐿c = 𝜋𝜋2𝜅𝜅 = 𝜋𝜋𝑖𝑖1 − 𝑖𝑖2 = 𝜆𝜆2�𝑛𝑛eff,  1 − 𝑛𝑛eff,  2� (50)  
 
ごとに周期的に変化する。この 𝐿𝐿𝑐𝑐 を結合長 (coupling length) と呼ぶ。 ここで neff, m は伝搬定数 βm 
に対応する等価屈折率を表す。 
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究で用いた DCは 2光路を持たない点で一般の干渉計とは異なるが、節 2.5.2で説明したように、
クラッド領域屈折率変化 ∆nclad に対応した 2つの固有伝搬モード間の相互作用を検出する点で DC
もまた光干渉計と言える。本節では、偶・奇モード間の光干渉によりDCの光伝搬方向に沿った信
号強度分布が得られることを説明する。 
 式(38)、(39)、(47)から偶および奇モードの電場分布 E1および E2は次式： 
 
 𝐸𝐸1(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = 𝐸𝐸10e𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽1𝛽𝛽) (51)  
 𝐸𝐸2(𝒓𝒓, 𝑡𝑡) = 𝐸𝐸20e𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝛽𝛽2𝛽𝛽) (52)  
 




𝐼𝐼 = |𝐸𝐸|2 = 𝐸𝐸 ∙ 𝐸𝐸∗    = (𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2)(𝐸𝐸1 + 𝐸𝐸2)∗    = 𝐸𝐸1𝐸𝐸1∗ + 𝐸𝐸2𝐸𝐸2∗ + 𝐸𝐸1𝐸𝐸2∗ + 𝐸𝐸2𝐸𝐸1∗ (53)  
 









Fig. 2.4 DCと偶・奇モードの模式図。 
 




 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼1 + 𝐼𝐼2 + 2�𝐼𝐼1𝐼𝐼2 cos(𝑖𝑖1 − 𝑖𝑖2)𝑧𝑧 (54)  
 
となる。偶・奇モードの電場強度積分値は一致するので、I1 = I2 = I0 とおくと、DCの z方向に沿っ
た強度分布は次式： 
 




 実装された DC型干渉計は DC末端に出力用単一モード導波路が 2本接続され、導波路端面から
2信号強度が CCDカメラなどで撮影される。2信号強度の比は式(55)に示した Iに対応する。偶・
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料としたマルチモード干渉計（Multi mode interferometer: MMI）の数値計算に基づく素子設計につ
いて述べる。続いて、微細加工技術を用いたデバイス実装とその実験的な検証結果について述べ
る。 





設計・作製と性能評価は、同研究室の博士学生である内山田健が行った。SU-8 DC の詳細は文献 






フィー以外に反応性イオンエッチング（Reactive ion etching: RIE）3-4、光ブリーチング 5、イオン注
入 6が挙げられる。これらはマスクを利用した作製法か、多数のプロセスステップが関わる。一方
で、レーザー描画 7、電子線描画 8-9、陽子線描画 10、などの直描プロセスは、マスクレスかつ安価
なデバイス試作に向く。 
 本章では、厚膜フォトレジスト SU-8を導波路コア材料として使用した。SU-8はネガ型の化学増
幅型感光材であり、1989 年に IBM により開発・特許取得された EPON SU-8 エポキシレジン
（Bisphenol A noborac）が主成分である 11。SU-8は UV、電子線、X線、陽子線の照射により高い
架橋密度、化学耐性、温度安定性（ガラス転移点 Tg > 200℃）を持つ構造となる。これは照射エネ
ルギーにより SU-8内の酸化剤からプロトンが発生し、架橋・硬化が起こることに起因する。また、
SU-8は可視光領域（400-800 nm）および近赤外領域（800-1500 nm）で高い光透過性を示す 12。 




用が必須である。電子線描画を用いた SU-8 細線パターン形成は厚さ 100 nm、幅 30 nm、ピッチ
380 nmのライン・スペースが実現されている 13-15。 
 SU-8 細線導波路構造の基本動作特性・センサ応用検証に関して、数多くの研究が報告されてい
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る 12, 16-19。ただし、単一モード条件と作製プロセスとの兼ね合いから、近赤外光（1300-1550 nm）
での使用を想定したセンサの報告例が多い。一例を挙げると、Shewらは、SU-8細線導波路からな
るマッハ・ツェンダー型干渉計を形成し、波長 1330 nmを用いてバルク屈折率検出（10-9 g/L NaCl
水溶液）を実証した 20。 
 
3.1.2 マルチモード干渉計(MMI)  
MMIは幅 w の単一モードの入出力用導波路が中央のマルチモード導波路領域に接続する構造を取
る（Fig. 3.1）。本章で取り扱うMMIはセンサ領域における基底＝1次モードの光干渉を利用するた
め、マルチモード領域の幅は後述するように 2wとした。入射用導波路の伝搬光 𝜙𝜙in(𝑥𝑥) はマルチモ











を自己投影距離と呼び、一定の伝搬距離 d = 3Lπ/4 の光伝搬後に周期的に引き起こされる。この Lπ 
はビート長（Beat length）と呼ばれ、次式： 
 
𝐿𝐿𝜋𝜋 = 𝜋𝜋𝛽𝛽0 − 𝛽𝛽𝑖𝑖 = 𝜆𝜆𝑛𝑛eff, 0 − 𝑛𝑛eff, 𝑖𝑖 (2)  
 




Fig. 3.1 MMIの(a)上面図とセンサ領域の電磁界分布、(b)マルチモード領域断面図。 
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言える。基底＝1次モード間の光干渉を用いる場合には、i = 0, 1のみを考慮に入れれば良く、ビー
ト長と DC結合長 Lcとの対応関係は Lπ = 2Lc となる。 
3.2 SU-8 MMIセンサの数値計算による設計 
本節では、SU-8 MMI の設計に向けたシミュレーションによるセンサ構造設計に関して述べる。 
MMIは、マルチモード領域における基底モード（TE0）と 1次モード（TE1）間の干渉に基づく。





















Fig. 3.2 MMIセンサの計算モデル (a)上面図、(b)マルチモード領域断面図と接着層、(c)側面図。 









 計算モデルにおいて、波長 635 nmで動作する細線導波路を想定し、コア材料を SU-8、下部クラ
ッド材料を SiO2（n = 1.46）とした。この動作波長におけるコア・クラッドの屈折率はそれぞれ
1.598、1.457とした 21。センサ領域直上のクラッドは水（n = 1.33）とした。入出力用導波路周辺は
不純物の吸着やノイズの光伝搬への悪影響を軽減する必要がある。そのため、これら導波路周辺
のクラッド材料は polydimetylsiloxane (PDMS, n = 1.42）を想定した。数値計算は、RSoft に含まれ
るモデリングソフト RSoft CAD、FD-BPM 計算ソルバー  BeamPROP、モード計算ソルバー
ModePROP、FEM 計算ソルバーFemSIM を用いた 22。一部の計算は、Computer Simulation 





波路の幅および高さは、それぞれ最低 100 nm、400 nmは必要となるが、材料の粘度やリソグラフ
ィー精度による制約がある。Micro Chem社製 SU-8は粘性の異なる SU-8 2から SU-8 25が入手可能





hwg ( = 0.7 µm) 、全長 L = 1024 µmの SU-8細線導波路の中心が原点 Oを通るように配置し、その下
に厚さ 2 µmの SiO2層が接している。幅 10 × wwg 高さ 10 × hwgの入射光フィールドは座標（x, y, z）
=（wwg/2.1, 0, 0）に設置した。セルサイズは 20 nm × 20 nm × 100 nmとして 6.4 µm × 4.0 µm × 1024 
µm計算領域を立方体に分割し、FD-BPM法により各 wwg に対する TEおよび TMモードの等価屈
折率を計算した。Fig. 3.2(b)は TEおよび TMモードにおける SU-8細線導波路の等価屈折率分散曲
線である。各モードの分散曲線と下部クラッド酸化膜の屈折率 1.46 との交点がカットオフ幅を表
す。この曲線からクラッド材質が PDMS、水、空気でのカットオフ条件はそれぞれ、820 nm、950 
nm、1100 nm であった。したがって、クラッドが PDMS の場合であっても単一モードが保証され
るためには、wwg = 820 nm以下であれば良いことが示された。デバイス実装においては加工精度を
考慮に入れるためカットオフ幅よりも 30%程度小さい値を採用する。したがって、細線導波路の
導波路幅は 600 nm とすれば、単一モードが保証できると結論付けられる。同様にして、TM モー
ドではクラッド材質が PDMS、水、空気でのカットオフ条件はそれぞれ、810 nm、850 nm、980 
nmとなり、TMモードでの単一モード導波路幅は 620 nmとなる。また、TE１モードのカットオフ
条件は、クラッド材質が PDMS、水の場合でそれぞれ 1250, 1440 nmであった。これより、マルチ
モード領域幅 1200 nmは TE2モードを励起せずに TE0・TE1モードのみを伝搬させられることを





3.2.2 MMIの基本特性ーDCとの比較  
内山田が報告した SU-8 DCは２本の SU-8細線導波路（幅 600 nm、高さ 700 nm）がギャップ幅 300 
nmの間隔で並走する構造であった 1。SU-8 MMIのマルチモード領域は幅 1200 nmである。DCの
信号分割比を決める値である結合長（Lc）は、偶・奇モードの等価屈折率により定義される値で
あり、厳密にはマルチモード干渉計では定義されない。ここでは SU-8 MMIを DCの導波路間隔を
0 へ収束させた極限状態として定義することで、MMI が DC に類似したセンサ挙動を示すことを
FD-BPM計算により示す。 
 Fig. 3.3(a右)は、DC構造の計算モデルを表す。DCを構成する２本の SU-8細線導波路は距離 gだ
け隔たれて酸化膜上に配置される。一方の細線導波路には入射光導波用のアーム導波路（全長 10 
µm）が接続され、この導波路末端中心に w（= 600 nm）、高さ hの入射光フィールド（Gaussian波
形）を設置した。導波路周辺の媒質は水（n = 1.33）とした。Fig. 3.4 (a)のグラフは、ギャップ距離
gを 0 ~ 300 nmの間で変化させた時の Lcをプロットしたグラフである。TEおよび TMモードの場
合、導波路高さ h  = 600, 700 nmの場合、をそれぞれ計算した。実装デバイスにおける SU-8細線導
波路高さは 700 nm を想定しているが、僅かなプロセス条件変化により SU-8 膜厚が変わる可能性
がある。導波路高さの結合長への影響を見積もるためにこの条件を含めたが、グラフから導波路
高さの誤差 100 nm に対する結合長のずれは極めて小さい（誤差 ± 2 µm）と言える。また、TE・
TMモードによる結合長の差は誤差±0.1 µmに収まることが確認できた。TEモード、g＝300 nmの
時は Lc = 62 µmとなり、これは既報の SU-8 DCの水クラッドでの結合長 60 µmと極めて良い一致
を示している（この値は CST studio FDTD solverによる計算値）。モード結合理論によると、DCの
ギャップ距離の増加に伴い結合長 Lcは次式： 
 





よるフィッテイング結果は R2=0.999、A=7.05、B = 7.1 × 10-3であった。SU-8 MMIを「DCの導波路
間隔を 0へ収束させた極限状態」として定義としたため、SU-8 MMIの結合長を Lc = 7.05 µmとす
る。Fig. 3.4 (b)にはマルチモード領域（幅 1200 nm、高さ 700 nm）における電場の x成分 Ex の断面
分布を示した。 
 
  第 3章 
 32 
 
  (a) 
 
 
  (b) 
 
 
Fig. 3.3 (a) TEモード、(b)TMモードでの等価屈折率の分散曲線。下部クラッド屈折率 n = 1.46
と分散曲線との交点となる導波路幅がカットオフ幅となる。 






        (b) 
 
 
Fig. 3.4 (a) SU-8 DCの結合長のギャップ距離依存性とMMIにおける結合長。(b) TE0・TE1モ
ードのマルチモード領域断面における電場 x成分分布。 
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𝜂𝜂bulk = 𝜕𝜕(Δ𝑛𝑛eff)𝜕𝜕𝑛𝑛clad  (5)  
 
Δ𝑛𝑛eff =  𝑛𝑛eff, 1 −  𝑛𝑛eff, 0 (6)  
 
ここで、Δ𝑛𝑛eff は TE0と TE1の等価屈折率の差である。最終的なセンサ感度はマルチモード領域全
長 L により決まるが、ηbulkは最終的なセンサ感度におて導波路断面形状を反映するパラメタであ





 (7)  
 
𝑆𝑆bulk = 𝜕𝜕(∆𝜙𝜙)𝜕𝜕𝑛𝑛clad = 2𝜋𝜋𝐿𝐿𝜆𝜆 𝜂𝜂bulk (8)  
 
ここで λ は真空中での動作波長を、Sbulkはバルクセンサ感度をそれぞれ表す。 










サ感度はηbulk = 5.5 × 10-2 を得た。デバイス全長 L = 1 mmに固定した場合でのバルクセンサ感度は、
Sbulk = 79.5 × 2π (rad) となる。 
 導波路幅は単一モード導波路からマルチモード導波路への光結合度に影響を与え、信号強度変
化の明瞭さに関わるため、実験的なセンサ感度に影響を与える。今回計算したポリマー導波路に
おける基底モードから高次モードへの光結合度は、マルチモード領域幅が 850 nm以上では 10%を
超えることが Ramirezらにより報告されており、1200 nmの導波路幅は検出信号強度の観点からも
適切と言える。Fig. 3.5 (b)はマルチモード領域導波路幅 w に依存したバルクセンサ感度を表すグラ
フである。w = 850 nm以上では w の増加に伴いセンサ感度は減少する傾向にある。ギャップレス
DCとしてデバイスを機能させるためには幅 1200 nm以上が必要となるが、1200 nmはセンサ感度




FD-BPMを用いた感度評価 Fig. 3.2(b)に示したように、幅 1200 nmのマルチモード領域の中心軸
から x方向に±300 nmずつオフセットを取った軸（軸 1、2とする）に沿った光強度分布を FD-BPM
計算により調べた。計算結果に基いて、SU-8 MMIの基本的なセンサ特性を説明する。クラッド屈
折率（nclad）を 1.33から 1.35へ変化させた場合の光強度分布と差分信号を Fig. 3.6 に示した。1.33 








 L = 0 ~ 200 µm の範囲で nclad = 1.33 ~ 1.35まで 0.025刻みで変化させた場合の光強度分布を Fig. 
3.7 (a)-(b)に示した。SU-8 DC では実際のバイオセンシングに用いた素子長は水クラッドでの結合
長の 10倍となる 540 µmを採用したため、比較のためにMMIでも結合長（~ 7 µm）の 10倍となる
L = 73 µmにおける光強度変化に着目する（Fig. 3.7(b)）。Fig. 3.7(c)はマルチモード領域全長 L = 73 
µmでの規格化光強度変化の n = 1.33からの屈折率変化量に対するプロットである。0.01の屈折率
変化に対して光強度が 0.03 OIU程度変化すると言え、検出可能な光強度変化が 0.005程度であるこ
とを考慮すると、ギャップレス DC は 10-2の屈折率変化が充分に検出可能であることが示唆され
る。また、クラッド屈折率変化依存した規格化強度には線形性があり、フィッテイング直線の傾
きは 21.2 OIU/RIUであった。 
 











𝑆𝑆surface = 𝜕𝜕(∆𝜙𝜙)𝜕𝜕𝑡𝑡ad = 2𝜋𝜋𝐿𝐿𝜆𝜆 𝜂𝜂surface (10)  
 









  (a) 
 
  (b) 
 
Fig. 3.5 (a) TE0・TE1モードの等価屈折率差 ∆neff = neff, 1 - neff, 0 のクラッド屈折率 nclad 依存性。マ
ルチモード領域の幅は 1200 nm、高さは 700 nmとした。(b) マルチモード領域幅 w に依存した
センサ感度の変化。センサ全長は L = 1 mmとした。 







(c)         (d) 
 
 
Fig. 3.6 (a) クラッド屈折率変化（nclad : 1.33⇒1.35）に対するマルチモード領域内の軸 1および
２に沿った光強度分布。(b) 差分として得られる信号強度変化。(c) (a)の Z = 60 ~80 µmを拡大
図。(d) L = 73 µmにおけるクラッド屈折率に依存した信号強度変化。直線の傾きはセンサ感度
を与える。 









Fig. 3.7 (a)分子層の厚さと屈折率を変化させた場合の MMIデバイス全長 Lに依存した信号強度分
布。(b) デバイス全長 L = 73 µmでの分子層屈折率に応じた信号強度変化。 
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𝛼𝛼𝑖𝑖 = 1𝛿𝛿𝑖𝑖 = 2𝜋𝜋𝜆𝜆 �𝑛𝑛eff,  𝑖𝑖2 − 𝑛𝑛clad2  (11)  
 
長い浸透距離は近接場成分がクラッド領域深くまで分布することを示す。 
 接着層屈折率の変化に対する軸１および２に沿った光強度分布を FD-BPM 計算により求めた。
接着層屈折率は 1.45を初期値として 1.5まで変化させ、厚さは 2.5, 5, 10 nmの 3水準とした。Fig. 
3.7 (a)は接着層膜厚 10 nmでの光強度分布である。破線は接着層形成前の状態（外部媒質が純水）
を表す。接着層屈折率変化に対して節 3.2.4 での計算例と同様に結合長が伸長する傾向が見られた。
マルチモード領域全長 L = 73 µmに固定した場合の信号強度変化を接着層屈折率に対してプロット
したグラフを Fig. 3.7 (b)に示す。接着層膜厚を 2.5, 5, 10 (nm)とした場合において、各フィッティン
グ直線の傾きから、センサ感度はそれぞれ 0.79, 1.46, 2.45 OIU/RIUと算出された。光学系のノイズ
値が 0.01 OIUであることを考慮すると、この計算結果は SU-8 MMIが表面センシングに応用可能
であることを示す。FEM 計算を用いると式(9)、(10)に対応する値はそれぞれ、ηsurface = 6.44×10−2 
RIU/µm、Ssurface = 46.5 rad/µmとなる。サンプルへの染み出し距離は δ0 = 128 nm、δ1= 148 nmであ
った。 
 
3.3 SU-8 MMIシステムの作製 




SU−8 MMI センサはシリコンウエハ上に形成された。SU-8 細線導波路は熱酸化膜（SiO2）上に形
成された。SiO2 層は SU-8 コア領域への効率の良い光閉じ込めにより下部 Si 層への光漏洩を抑え
る役割を果たす。縦横 22 mm × 10 mmのチップ内には幅 600 nm、高さ 700 nmの細線導波路から構
成されるMMIセンサが最大 25個配置させた。マルチモード領域（幅 1200 nm、全長 L）の両端に
はそれぞれ角度 5°で 2 本の細線導波路が接続され、入出力信号となる伝搬光を導波する。マルチ









・酸化膜（2 µm）付きシリコン基板（直径 3 inch 、厚さ 500 µm） 
・アセトン（和光純薬工業株式会社） 
・イソプロパノール（和光純薬工業株式会社） 
・厚膜フォトレジスト SU-8 2（Microchem, Newton, MA, USA） 
・SU-8用現像液（Microchem, Newton, MA, USA） 
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装置 
・超純水製造装置 Milli-Q Advantage A10（Merck KGaA, Germany） 
・プラズマ重合装置（PR500 ヤマト科学） 













100 mLビーカーにアセトン、イソプロパノール、Milli Q水それぞれ 20 mLずつ用意した。20×20 
mmに劈開したシリコン基板をアセトン入りビーカーに浸した。ビーカーを 5分間超音波洗浄機に
かけた。同様の操作をイソプロパノール、Milli Q 水の順に行った。20 秒間の窒素ブローによって
基板の水滴は飛ばされた。最後にプラズマ重合装置により酸素プラズマ処理を行った。洗浄条件
は出力 100 W、酸素分圧 30 Pa、処理時間 1 minとした。 
 
3. SU-8 2のスピンコート 
洗浄済みのシリコン基板上にスピンコーターを用いて SU-8 2ネガ型フォトレジストを 700 nm成膜
した。基板上の埃を窒素ブローにより取り除いた後、レジストを 5~6滴（基板面積の 70%~）滴下
してスピンコートした。スピンコート条件は、slope: 5 sec> 7500 rpm: 30 sec> slope: 5 secとした。 
 
4. SU-8 2のプリベーク 
SU-8 成膜後の基板はホットプレートを用いてベークした。ホットプレートは温度を安定させるた







 描画には以下の条件を使用した；加速電圧: 50 kV；ビーム電流: 0.1 nA；フィールドサイズ: 600 
µm2；ドーズ量：3.3 µC/cm2；ピッチ：(x, y) = (3, 3)。 
 
6. SU-8 2のポストベーク 
描画の終了した基板はホットプレートを用いてベークした。プリベーク同様に温度を安定させる
ためにベーク 30分以上前には昇温を開始した。ポストベーク条件は、95℃: 1 minとした。 
 
7. レジスト現像 
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通常の SU-8レジストではポストベーク直後の現像は急激な温度変化を伴うためレジストへのクラ
ックの原因とされている。本研究においてもポストベーク後 3 min 自然冷却を行った。その後現
像・リンスを行った。100 mLビーカー２つに SU-8 developer、１つにリンス用としてイソプロパノ










なフォトリソグラフィー技術により作製された。幅 1.0 mmの直線流路が MMIを含む導波路に直
交するように積層された。直線流路の両端には貫通孔形成され、そこにシリコーンチューブが接
続された。溶液制御は、シリコーンチューブに接続されたディスポシリンジ（テルモ）により行
った。チップ作製手順の詳細は付録 Appendix 2を参照されたい。 
 
3.4 光入射・観察用の光学実験装置 
光入射実験は、Fig. 3.8に示すように、スポット径 2 mmの TEモードのコリメートレーザー（波長 
635 nm, 出力 5 mW, Edmund Optics, Barrington, NJ, USA)を対物レンズ (倍率 50×、焦点距離 4 mm、





Fig. 3.8 光学実験装置。(左上)デバイス周辺の拡大図。 
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ズ(倍率 50×、焦点距離 4 mm、EPLE-50、シグマ光機) を介した CCD カメラユニット（SK-
TC202USB-AT、200万画素、シグマ光機）により観測した。2つの CCDカメラで撮影した静止画




SU-8細線導波路構造を SEMにより確認した。撮影した光導波路端面の SEM像を Fig. 3.9に示す。
幅 10 µmを想定した入射側の直線導波路は SEM視野内での寸法測定の結果から、高さは 705 nm、
幅は 600 nmとなり、想定寸法との誤差は縦横ともに 10-50 nm程度であった。  
 
3.5.2 デバイス全長に依存した信号強度分布と数値計算との比較 
MMIからの信号強度はマルチモード領域全長 Lとクラッド領域屈折率 ncladに依存する。L = 6, 9, 12, 
15, 18, 21, 24, 27, 30 (µm)の SU-8 MMIの出力信号を測定し、規格化光強度 Iと Lの関係を空気（nclad 
= 1.00)および純水（nclad = 1.333）の場合において解析した。Fig. 3.10はクラッド領域が空気の場合
での各 L に対する近視野像と対応する数値計算結果を示す。この範囲での L 増加に伴いマルチモ
ード領域の断面の電磁界分布計算結果を反映した信号強度変化を示していることが分かる。近視





クラッド領域が水での信号強度 Iのデバイス全長 L依存性は FD-BPMの計算値から逸脱した原因に






Fig. 3.9 (a) SU-8細線導波路の劈開断面、(b)断面周辺の拡大図 






の電場についてのみ解析すればよい。伝搬モード mと n 間の直交関係はそれらの伝搬定数βm、βn
を用いて次式： 
 (𝛽𝛽𝑚𝑚2 − 𝛽𝛽𝑛𝑛2)�𝑒𝑒𝑛𝑛����⃗ × ℎ𝑚𝑚������⃗ 
𝑆𝑆
⋅ d?̂?𝑠  = 0 (12)  
 
で表される 25。ただし、Sは導波路断面を表す。マルチモード領域において励起されるモードの電








𝑐𝑐𝑖𝑖  =  ∬ 𝐸𝐸�⃗ × ℎ𝚤𝚤����⃗ ⋅ d?̂?𝑠 𝑆𝑆
∬ 𝑒𝑒𝚤𝚤��⃗ × ℎ𝚤𝚤����⃗ 𝑆𝑆 ⋅ d?̂?𝑠 (14)  
 
で表される。 
 SU-8 MMIでは、Fig. 3.12に示すように 単一モード導波路の入射波(φin)とマルチモード領域の基
底・1次モード伝搬波(φ0, φ1)の重なりを比較すると、1次モードは重なり範囲が広いのに対して、
基底モードは重なり範囲は十分でない。式(14)を用いると各モードの励起定数は c0 = 18%、c1 = 
40% と計算できる。これはマルチモード領域での基底モードの励起は 1 次モードと比較して効率
が低く、十分な強度を持った基底モードの励起には一定の伝搬距離が必要であることを意味して
いる。Fig. 3.10(b)における測定値の理論値からの逸脱は基底モードの低い励起効率と短いセンサ全
長に起因すると言える。したがって、SU-8 MMIのセンサ利用には Fig. 3.6 (b)の結果を考慮すると、











とした全長 100 µm程度でのMMIのセンサ利用は現状の構造では問題があるという結論に至った。 
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 SU-8 DC では、DNA ハイブリダイゼーション検出に成功したため、少面積な光トランスデュー
サ構築にはMMIより DCの方が有利と判断し、DCの微小化・高感度化を目指すこととした。第 4







Fig. 3.10 (a) マルチモード領域の高さ方向の中央を通る平面(z = 350 nm) 上の電場分布、(b) 異
なる Lに対する断面電場分布と対応する近視野像。 





Fig. 3.11 クラッド領域が(a) 空気、(b) 水の場合での信号強度 Iのマルチモード領域全長 L依
存性。 
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 本章で述べる SiN導波路から構成される DCは SU-8より平滑な側面を持つ高精度な導波路が形
成できることから、高いコア・クラッド屈折率差（Δn > 0.5）に起因したセンサの小型化、低い伝
搬エネルギー損失が期待できる。Fig. 4.1は SiN DC干渉計を基本素子としたラベルフリー・バイオ
フォトニックセンサシステムの模式図である。デバイスは近接場光で結合する対称 DC 構造と入
射・出射導波路が形成される下層、センサ領域以外を保護するための中間層（素材はポリマーや














Fig. 4.1 微小流路システムと結合した窒化シリコン方向性結合器（SiN DC）の模式図。 







しての SiNは低圧化学蒸着法（Low pressure chemical vapor deposition: LPCVD）による窒化膜で、
組成比は Si3N4を取り、屈折率は 2 程度である。LPCVD-SiN は可視光から近赤外光の幅広い波長
帯で高い透明度を持つ誘電体材料であり、低コスト大量生産に向けた CMOS プロセスとの適合性
が高いことから光集積素子における導波構造のコア材として長い研究の積み重ねがある。一方、






 本研究では 300-nm 厚 LPCVD-SiN 層をコア材料に 1-µm 厚 SiO2層を下部クラッド材料とした
（Fig. 4.2 写真）。LPCVD-SiN 層は面内応力が極めて高いため、厚膜にすると自身の応力により膜
が破断する。本プロセスで形成する SiNは 320 nm厚を超えると破断することが実験的に確かめら
れているので、SiN厚さは 300 nmとした。Fig. 4.2はエリプソメーターにより計測した LPCVD-SiN
の屈折率の波長依存性である。本実験の動作波長 635 nm での屈折率は 2.00953、消衰定数
（Extinction coefficient）は 1.43 × 10-4であった。この測定グラフからデバイス作製に用いた SiNは
動作波長 635 nmを含む可視光領域で低い消減定数であることが確認できた。  
 本研究の SiNDC導波路形成プロセス検討は当初 300-nm厚の PECVD-SiN膜が形成されたシリコ
ンウエハを用いてなされたが、作製した SiN 細線導波路は伝搬損失が大きいために、光導波が確
認できなかった。この PECVD-SiN 膜はプラズマ周波数 13.56 MHz、ガス雰囲気 N2(215 cc)、NH3 





Fig. 4.2 LPCVD-SiN膜のエリプソメトリー測定結果（屈折率と消衰定数の波長依存性）。 
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プロセスガス混合比 NH3/SiH41:1の条件で形成した PECVD-SiNは、波長 633 nmでの消衰定数が







で述べたように、SiN膜は厚さ 300 nm、屈折率 2.01、下層酸化膜は厚さ 1.0 µm、屈折率 1.46とい
う拘束条件がある。この条件下での単一モード条件（カットオフ条件）は基底 TE モード（TE0）
のみを伝搬させる導波路幅の最大値と言い換えられる。 
 Fig. 4.3(a)は SiN細線導波路の計算モデルの模式図である。光伝搬方向を z軸に取り、幅 wwg、高
さ hwg (= 0.3 µm) 、全長 L = 1024 µmの SiN細線導波路の中心が原点 Oを通るように配置し、その
下に厚さ 2 µmの SiO2層が接している。上部のクラッド領域は PDMS流路が SiN細線導波路上に形
成される状態を想定している。SiN、SiO2、水、PDMSの屈折率はそれぞれ 2.01、1.46、1.33、1.40
を採用した。幅 10 × wwg 高さ 10 × hwgの入射光フィールドは座標（wwg/2.1, 0, 0）に設置した。セル
サイズは 10 nm × 10 nm × 20 nmとして 4.6 µm × 2.9 µm × 1024 µm計算領域を立方体に分割し、FD-
BPM法により各 wwg に対する TE0および TE1モードの等価屈折率を計算した。以後特に断りがな
い限りはセルサイズはこの値を用いた。Fig. 4.3(b)は異なる導波路幅 wwg、クラッド屈折率 nclad に
 
    (a)          
 
(b)               (c) 
    
 
Fig. 4.3 (a)単一モード条件出しに用いた計算モデル。(b) SiN 細線導波路における導波路幅(wwg, 
Width)とクラッド材質に対する等価屈折率の分散曲線。(c) SiN細線導波路断面の Ex成分分布。
SiO2層への近接場成分の染み出しは~110 nmである。 
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対する SiN細線導波路の等価屈折率分散曲線である。TE1モードの分散曲線と下部クラッドである
酸化膜の屈折率 1.46 との交点がカットオフ条件を表す。この曲線から、クラッド材質が PDMS、
水、空気でのカットオフ条件はそれぞれ 400 nm, 430 nm, 500 nmであることが読み取れる。したが
って、PDMSがクラッド材質の場合に単一モードとなる wwg = 400 nmが SiN細線導波路の幅であ
ることが示された。Fig. 4.3(c)は、wwg = 400 nmでの SiN細線導波路断面における TE0モードの電
場分布を表すが、上部 PDMS層および下部酸化膜層への近接場成分の染みだし距離はそれぞれ 150 








より２本の平行導波路間で光パワーの周期的な交換を伴いながら光が伝搬する。Fig. 4.4 (b) は DC
センサの断面模式図である。この断面図に示した寸法は特に断りがない限り、これらの値を用い
た。DC 領域のギャップ距離は小さいほどセンサの高感度化が期待できるが、2 導波路間の距離は
150 nmに固定した。Fig. 4.4 (c) は導波路構造の上面図であり、DC全長を表す L は 57 ~ 594 µmの
間で変化させた。フォトニック・チップの大きさは 22 mm × 10 mmであった。並走する入射・出
射用導波路は 100 µm隔てられている。この値は後述する近視野像において二つの信号が十分に分
離できる距離として選択した。 
 Fig. 4.4 (d) は伝搬方向 z軸に沿った DCの出射光強度 I1 および I2 分布の数値計算例である。Fig. 
4.4 (b)に示した数値パラメタを計算に用いた。ここでは、計算上の出射光強度 I i (i = 1, 2) は次式： 
 
𝐼𝐼i =  𝑠𝑠i𝑠𝑠1 +  𝑠𝑠2  (1)  
 
で規格化された。ここで s1および s2 は 2つのポートから検出される出力信号光強度を表す。この




構造での完全結合長は 28 µmであった。 
 
4.2.4 DC間ギャップ距離と結合長の関係 
作製された SiN DCデバイスでは 2導波路間の距離を 150 nmに固定したが、設計寸法の誤差によ
り結合長が変化し得るため、ギャップ距離および導波路幅と結合長の関係の導出は、作製デバイ
スの測定結果の解析・考察に役立てられる。ここでは、DCを形成する２本の SiN細線導波路（高
さ 300 nm）のギャップ距離 gと導波路幅 wwgに依存した結合長 Lcの変化を計算した。上部クラッ
ド領域は水（n = 1.33）、入射光は波長 635 nmとし、偏光面は TE、TMの両条件について、導波路
幅は wwg = 350, 400, 450 nmの３通りについてそれぞれ偶・奇モードの等価屈折率 neff, even および neff, 
odd を FEMにより計算した。モード結合理論によると結合長は各モードの等価屈折率を用いて、 
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𝐿𝐿c =  𝜆𝜆02�𝑛𝑛eff, even − 𝑛𝑛eff, odd�  (2)  
 
と表される。ただし、λ0は真空中での伝搬光の波長を表す。 
 Fig. 4.5(a)および(b)は TEモードおよび TMモードにおける結合長 Lcのギャップ距離 g依存性を
示したグラフである。ギャップ間距離 g = 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200 (nm)の範囲で結合長は指数
関数的な依存性を示す。両モードとも導波路幅が小さい程、結合長が短くなる傾向にあった。こ
れは狭小な導波路ではクラッド領域への染み出しの増加に伴い、導波路間の光相互作用がし易く
なるためである。作製する DC の設計寸法が幅 400 nm、ギャップ距離 150 nm の場合、結合長は
27.7 µmであるが、導波路幅 50 nmの増減に対して結合長はそれぞれ-9.2 µm、+12.3 µm変化する。
デバイス作製プロセスの観点からは、導波路幅はレジストの電子線描画条件、後述する反応性イ
オンエッチング条件により決まるが、細線パターンの線幅の伸縮は導波路幅とギャップ間隔の両
方に影響を与える。Fig. 4.7は FEM計算により得られた DC断面上での各固有モードの２次元電場
 
(a)                 (b) 
 
 
                           (c) 
 
 
Fig. 4.5 (a) TEモード、(b)TMモード条件下での SiN DCのギャップ間距離と結合長の関係 。(c) 
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分布である。また、これら固有モードに対応する等価屈折率のギャップ距離依存性は Fig. 4.5 (c)に
示した。このグラフからは削除したが、ギャップ距離が 50 nm を下回ると偶モードはギャップ中
央、各導波路中心の３点にピークを持つ固有モードに変化することが計算により導かれたが、こ
れはDCが一つの導波路として機能するスロット導波路構造として振舞うことを意味する。本研究
の作製プロセスでは 100 nm未満のギャップ構造の形成は困難であるため、取り扱わない。 
 
4.2.5 バルク屈折率 nclad と DC出射光強度との関係 
近接場成分が存在する領域に固定された分子認識層への検体分子吸着により伝搬光の有効屈折率
に変動が生じる。クラッド屈折率 nclad に依存した二つの固有モードの分散における差分により DC
構造中での伝搬光の位相変化を周期的な信号強度変化として取り出すことができる。結合長のシ
フトに伴い出力信号 s1および s2 は変化すると言える。モード結合理論において、DC 構造に沿っ
た光強度分布 I(z) はよく知られているように、 
 
𝐼𝐼(𝑧𝑧) =  (sin𝜙𝜙)2 (3)  
 
と表される。ここで位相 𝜙𝜙 = 𝜅𝜅𝑧𝑧 = � 𝜋𝜋
2𝐿𝐿c
� 𝑧𝑧 、 𝜅𝜅 は結合定数を表す。センサ表面への分子吸着
に起因するクラッド屈折率 nclad の増加に伴い、結合長は減少（結合定数は増加）する傾向にあ
 (a)                  (b) 
    
(c)                  (d) 
    













寸法は、Fig. 4.4(b)に示した周辺媒質が水での SiN 導波路構造と同じであり、各材質 SiN、SiO2、
水の屈折率はそれぞれ 2.01、1.45、1.33とした。 
 Fig. 4.7(a)は異なるクラッド屈折率に対する光伝搬方向 zに沿った光強度 I1 の計算結果である。
青および赤の曲線は、それぞれ nclad = 1.33と 1.35に対応する。屈折率差（∆nclad = 0.02）は SiN DC
の基本動作とセンサ設計指針を説明するために選んだ値であるが、例えば nclad = 1.35は 15 wt.%グ
リセロール水溶液の屈折率に相当する。光強度 I i は規格化されている。この値の単位を後の感度
評価の議論の見通しを良くするために、光強度単位（Optical intensity unit: OIU）と呼ぶこととする。
z = 1400 µmにおける光強度は、∆nclad = 0.02のクラッド屈折率増加に対して 2πの位相変化を経るこ
とが読み取れる。ここで、青い曲線と赤い曲線の差分により得られる光強度変化の分布に着目す
る。Fig. 4.7 (b)に示すように、結果として得られる曲線は結合長が 28 µmの場合、長周期（~ 2800 
µm）の包絡線に挟まれ、その内部で短周期（~ 56 µm）で振動する振る舞いを見せる。グラフから 
z = 700 µmの奇数倍において、DCは光強度変化光強度変化の極大値または極小値を取ると言える。
したがって、この形状での DCセンサは、デバイス全長 L を 700 µmの奇数倍に取ることで最大感
度が得られる。この議論は一般に他のクラッド屈折率変化に対しても成り立つため、特定の屈折
率変化の検出を目標としたセンサ設計が可能であることを意味している。また、最大感度を与え
るデバイス全長 L = 700 µmは、例えば DC構造のギャップ距離を短くすることにより実現される
完全結合長 Lcの短小化などによりさらに短く、つまりシステム微小化の可能性にもつながる。 
 Fig. 4.7 (a)中の z = 400 µm近傍における光強度分布を、クラッド屈折率 ncladとデバイス全長全長
Lの 2パラメタを振って詳細に調べた結果が Fig. 4.8 (a)である。Fig. 4.8 (a)は、nclad を 1.330から
 
 
Fig. 4.7 (a) 光伝搬方向 z に沿った DC内部の光強度分布の計算結果。DC領域周辺のクラッド屈
折率屈折率 nclad が 1.33の場合が青線、1.35の場合が赤線に相当する。 (b) (a)中の zに沿った 2曲
線の強度差分。 
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1.360 まで変化させた時に得られる光強度分布計算を表す。Fig. 4.8 (b)は異なるデバイス全長 L = 
390、396、406、416 µmに対して基準となる水（nclad = 1.33）での信号強度からのある屈折率まで
変化した時に得られる信号強度変化 ∆I を表す。nclad = 1.33での初期強度 I は図中で白丸○で示され
ている。Fig. 4.8 (b)において、信号強度変化とクラッド屈折率の傾き（∆I / ∆nclad）は DCセンサ感
度に相当する。例えば、デバイス長 L = 406 µmに対するセンサ感度は、nclad = 1.333から 1.339へ






4.2.6 接着層屈折率 nad と出射光強度の関係（表面検出） 
節 4.2.4 ではバルクでの屈折率変化に対する信号変化とセンサ感度について述べた。近接場を用い
た表面センサにおいては、センサ表面への分子吸着の検出性能がセンサ設計において最重要項目
である。第 3章の SU-8 MMIにおける表面検出性能のシミュレーション計算モデルと同様に、SiN
細線導波路側面に接する薄膜を吸着分子層と見立て、その膜厚や屈折率変化に対する信号変化を
計算する。この薄膜をここでは接着層（Adsorbate layer）と呼ぶこととする。計算モデルの断面図
を Fig. 4.9(a)に示す。厚さ tad = 10 nm、屈折率 nad（1.4-1.6）の接着層が２本の SiN細線導波路の３
側面に接している。Lukosz によるエバネッセント波利用の光バイオセンサの感度計算では屈折率
1.33のバッファ溶液中でセンサ表面に形成されたタンパク質による分子層の屈折率は1.45から1.55
程度、タンパク質の単分子層の厚みは 4～10 nmと推定している 5。 本計算ではこの論文に倣い、
シミュレーションモデルにおける接着層の物性値を決めた。接着層を除く上部クラッド領域の屈
折率は nclad = 1.33 （水を想定）で固定した。計算モデル内で最も微細な接着層中の電場計算を行
うために、セルサイズは 5 nm × 5 nm × 20 nmとした。 
 Fig. 4.9(b)は細線導波路中心に沿った光強度分布 I1(z, nad) の nad依存性を示したグラフである。
∆nad = 0.1程度の変化で明瞭な結合長減少が確認できる。Fig. 4.9(c)は信号強度差分∆ I1 = I1(z, nad) − 
  
 
Fig. 4.8 (a) 光強度 I のクラッド屈折率 nclad依存性計算結果。Fig. 3.3(a)における z = 400 µm近傍を
拡大した図である。(b) ncladを変数とした各デバイス長に対する信号強度変化（L = 390、396、
406、416 µm）。 
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I1(z, 1.40)を Z = 400~600 µmの範囲で描画したグラフである。Zに応じて得られる信号強度変化は
周期~40 µmで極大値・極小値を取ることが分かる。Fig. 4.9(d)は異なる Lに対する∆I1の nad依存性
を示す。L = 422 µmの曲線は屈折率 1.4から 1.45の変化に伴い 0.38 OIUの信号強度変化をもたら
すことが示された。 
 
              (a) 
 
       (b) 
 
(c)            (d) 
      
Fig. 4.9 (a) SiN DC計算モデル中の接着層。(b) 細線導波路中心に沿った光強度分布 I1(z, nad) の接
着層屈折率 nad依存性計算結果。(c) 信号強度差分∆ I1 = I1(z, nad) - I1(z, 1.40)のグラフ。(d) 異なる L
に対する∆ I1(L, nad)の nad依存性。曲線の微分係数はセンサ感度を表す。 







むことで解決されており、電気光学 6、音響光学 7、光磁気 8などの動作原理に基づいている。 
 ここでは、Fig. 4.8(a)におけるクラッド屈折率 ncladの変化を一般化して、no から na 変化とし
て出力信号の周期変化曲線の異なる表示形式について考える。Fig. 4.10(a)は、クラッド屈折率の変
化前後の信号強度信号強度分布を示す（no: 破線、na: 実線）。ここで、Iaおよび Ibをある特定の位
置 Zaおよび Zbにおける光強度とする、つまりある 2つのデバイス長 L = Za と L = Zb における光強
度である。さらに Iaは Ia,0から Ia,1まで変化し、Ibは Ib,0から Ib,1までの変化を想定する。このとき Ia,0
および Ib,0がゼロとなるように Za および Zbの位置を選んでも一般性は失われない。Iaはピーク未満
の変化（1 未満）であるのに対し、Ibはピークを超えた変化（1 以上）をするため、Iaの変化は∆Ia 
= Ia,1である一方で、∆Ib = 2 − Ib,1 となる。ここから、光強度 I は zではなく ncladの関数として議論
を進める。Fig. 4.10(b)は ncladの関数として再描画した光強度 Iであり、∆Iaと∆Ibは Fig. 4.10 (a)での
変化と等しい。この変数変換後のキャリブレーション曲線の傾きはセンサ感度に対応する。ここ







Fig. 4.10 周期・積算ゾーンにおける信号強度の DC全長 Lとクラッド屈折率 nclad 依存性を示した
模式図。(a) 2つの異なる L = Za, Zb における信号強度 Iの振る舞い（ただし、ncladは n0から naま
で変化する）。(b) ncladを変数として再描画した I（周期ゾーン）。(c) 信号強度変化∆I を積算ゾ
ーンへ変換する手法。周期ゾーンにおいて信号強度変化が負の部分を折り返すことで単調増加
なグラフを得る。(d) 積算ゾーンにおける信号強度変化 ∆I。 
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変換手法を示す。まず、屈折率 n1および n2をそれぞれ図中曲線の正および負の傾きの領域に位置
する ncladと定め、I1および I2をそれぞれ n1および n2に対応する光強度とする。この表示形式では、
縦軸の変化∆I は周期ゾーン内に留まらない。言い換えると、ゾーン拡張操作により 1 以上の信号
強度変化を表示することが可能となる。積算ゾーンにおいて、∆I1は I1のままだが、∆I2は 2 − I2に
変換される。この操作により周期ゾーンの振動曲線は単調増加なキャリブレーション曲線に変換





ログラムなどを用いれば、直ちに Fig. 4.10 (d)のようなプロットを描画することができる。 
 
4.3 SiN DCセンサ作製 
本節では SiN DC センサの作製方法について述べる。SiN DC センサはシリコンベースのマイクロ
加工技術を用いて形成された。チップ内の光導波路レイアウト、各プロセス、作製プロセス詳細
の順に説明する。Fig. 4.11は SiNDCの作製プロセスフローを表した模式図である。DCセンサに積
層された微小流路チップの作製方法は付録 Appendix 2を参照されたい。 
 
4.3.1 SiNDCチップのレイアウト 
SiN DCはシリコンウエハ上に形成された。SiN細線導波路は SiNより低い屈折率を持つ SiO2層上
に形成されたが、これは SiNコア領域への効果的な光閉じ込めにより Si層への漏洩損失を抑える
役割を果たす。縦横 22 mm × 10 mmのチップ内には幅 400 nm、高さ 300 nmの導波路からなる DC
を最大 20個配置させることができる。DCは 2本の並走する細線導波路がギャップ 150 nmへ距た







Fig. 4.11 SiN DC デバイスの作製プロセスフロー 





使用したシリコンウエハは、直径 2 inch、厚さ 280 µmである。酸化炉（東京エレクトロン、370-
MI-MINI）を用いて、コア材料である SiN層の下に 1000 °Cで熱酸化膜を形成した。方向性結合器
や細線導波路構造を含むチップ形成のために、厚さ 1000 nm の下層クラッド層は、コア領域を伝
搬する光の減衰が起きないように最適化された。熱酸化膜は高密度かつ平滑な表面となることか
ら、平面導波路の下層クラッドして最もよく用いられるが、膜形成に時間を要する点が欠点であ
る。例えば、1 µm厚の酸化膜形成には 6 時間程度必要である。大量生産を考える場合には、高圧







全ての SiN DCセンサは LPCVD法により成膜された厚さ 300 nmの SiN層を用いて作製された。
SiN層は前駆体であるジクロロシラン SiH2Cl2 とアンモニア NH3混合ガスを LPCVD用垂直チャン










形成された。600 nm厚の電子線描画レジスト（gL-2000-14, グルーオンラボ）と 200 nm厚の導電ポ








spacer塗布により解決されるため、電子線描画を用いたナノ加工で使用されている 12-13 。 
 電子線描画用のマスクデータは MEMS/IC回路設計用ソフト Layout Editor（Juspertor GmbH）を
用いて、標準的な Drawing Exchange Format (DXF) CADファイルで作製した。電子線描画装置 ELS-
F125においては 描画用 PC内で EB描画専用 CADソフトWECAS内で DXFファイルを エリオニ
クス社製 EB 装置専用の CELL ファイル形式に変換後、露光条件や描画フィールド情報などは







る反応性イオンエッチング（Reactive ion etching: RIE）を用いた。エッチング技術は微細加工の基
本技術であるが、ウエットエッチングはアンダーカッティングが大きく、高精度な微細パターン
形成には不向きである。一方で、アンダーカッティングが小さいために RIE は微細加工に向く。








etching）が可能となる。SiN層エッチングには CHF3ガスを用いた。Fig. 4.12(b)は CHF3エッチング
における被エッチング材 SiNとマスク材 ZEP520Aのプロセス時間とエッチ深さの関係を示したグ
ラフである。実際のデバイス作製には gL-2000 を使用したが、ZEP520A と同等のエッチング耐性
を持つために、ZEP520Aでの結果を転用した。SiNおよび ZEP520Aのエッチングレートはそれぞ
れ 16.6 nm/min、5.50 nm/minであり、その選択比は 3であった。またプロセス中の陰極降下電圧は
Vdc = -300 Vであった。このエッチングレートに基づき、SiN層のドライエッチングを行った。使
用したドライエッチング装置（RIE-10NR、サムコ）は陰極に水循環型冷却システムが搭載されて
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・電子線描画用チャージアップ防止剤（E-Spacer 300Z 昭和電工） 




・高真空用グリース（Apiezon L アピエゾン） 
 
装置 







・接触式表面段差計（Alpha Step IQ KLA Tencor） 
・電解放出型走査電子顕微鏡（FE-SEM, SU-8020 日立） 
・全自動スパッタリング装置（CFS-4EP-LL 芝浦メカトロニクス） 
・超純水製造装置 Milli-Q Advantage A10（Merck KGaA, Germany） 
 
1. Si基板の劈開 
直径 2 inch (50.8 mm)の Si基板を 22 mm角の正方形に切り出した。一枚の Si基板から取り出せるチ







ップカセットには、一辺最大 50 mmの正方形ウエハを 8枚固定することができる。 
 
 
















う量（5~6滴）の gL-2000-14を滴下して、スピンコートを行う。スピンコート条件は slope: 10 s > 
3000 rpm: 60 sとした。 
 
5. gL-2000-14のプリベーク 






6. E-Spacer 300Zの塗布 
gL-2000-14 塗布済み基板を再びスピンコーターのチャックへ固定し、ディスポピペットを用いて
基板を十分に覆う量の E-Spacer 300Z を滴下して、スピンコートを行う。スピンコート条件は 




























レジスト塗布後の基板を 140℃に加熱したホットプレート上に乗せて 2分間プリベークを行う。 ホ










Step 1: 100 scm O2；内圧 75 Pa；RF出力 50 W；時間 10 s 
Step 2: 20 sccm CHF3；内圧 0.5 Pa；RF出力 50 W；時間 5 min 
Step 3: 3 minの中断 
 







プラズマ重合装置 PR500 と超音波洗浄によりチップのレジストを除去する。RIE 後のチップを石
英スタンドに垂直に立て、プラズマ重合装置のチャンバーへ入れて 10 Paまで真空を引く。フロー










チップへスパッタ装置により厚さ 5 nmの金コーティングを行った。 




Fig. 4.13 は光学実験装置のレイアウト写真である。SiN DC チップは 6 軸精密スチールステージ
（ステージ寸法 40 mm角、Edmund optics）へ固定された。半導体レーザー（波長 635 nm, 出力 5 
mW, Edmund optics）から照射される TE 偏光は長作動対物レンズ（倍率 50×、作動距離 WD 20.5 
mm、開口数 NA 0.42、焦点距離 4 mm、PAL-50-L シグマ光機）を通して SiN細線導波路端面へ入
射させた。2つの出射光はもう一方のちょう長作動対物レンズ（倍率 20×、作動距離 WD 31 mm、
開口数 NA 0.29、焦点距離 10 mm、PAL-20-L シグマ光機）を通して CCDカメラ（200万画素、SK-
TC202USB-AT シグマ光機）に結像させた。光入射の位置合わせには、SiN DC チップ上方に取り
付けられた顕微鏡システムを用いた。撮影した近視野像の静止画および動画はそれぞれ TIFF、
Motion JPEG形式で保存後、画像処理ソフトウェア ImageJ (NIH)により解析された 14。 信号の数値
化には、TIFF形式の画像から CCDイメージセンサの緑色に対応する信号（8 bit）を取得し、近視
野像内の 2つのスポットを中心に直径 10 µmの円内の信号強度平均値を s1および s2の値とした。 
 
4.4.2 光計測における流体制御 
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する配置で位置合わせを行い、SiN DCチップと接着した。接着した PDMSチップの上からカプト
ンテープでプラスチック製治具と SiN DCとを固定した。 
 流体を用いたセンサ性能解析実験には、センサ表面への流体搬送時の流速の安定性、サンプル
切り替えの正確性が求められる。微小流路路内の溶液はシリンジポンプ（MD-1000/MD-1101 
Bioanalytical Systems Inc.）を用いて制御され、サンプルを DCセンサ領域まで搬送させた。感度評
価実験では、濃度の異なるグリセロール水溶液と参照用の純水とを 6 孔インジェクションバルブ















4.4.3 SiN DCの表面処理 
バルク感度特性分析用のサンプルにはグリセリン水溶液を用いたが、表面感度特性分析にはスト
レプトアビジン＝ビオチン反応をサンプルに使用した。この反応系は生物由来の非共有結合の中
では最も強力な結合とされており、極めて高い結合定数 Ka = 1015 M−1 を有することから、生体関
連分子分子のリガンド・レセプター反応のモデルとして多用される。 




Fig. 4.14 インジェクションバルブ機能を表す模式図。Inject状態では、inletと outletの間にあ
るサンプルループがセンサへと押し出される。 
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のシラン化はセンサ表面のインターフェース形成の第一ステップとして汎用される。本実験では
Ebner らが報告したシランカップリング剤 3-aminopropylsilane (APTES) の気相法による SiN修飾方
法を基にした。15 始めに、 プラズマ発生装置（PR500 ヤマト科学）を用いて内圧 200 Pa、出力
300 Wの条件下で SiN表面を酸素プラズマ処理した。クロロホルムで基板表面を洗浄し、窒素ガス
により乾燥させた。DC チップはアルゴンガス封入したデシケーター内へ貼り付け、60 µL APTES




次に、DC チップは 1 mg/mL succinimidyl-6(biotinamido)hexanate（EZ-Link NHS-tiotin Thermo 
Scientific Pierce）へ 1時間浸漬させ、純水でリンスした。 
 使用後の修飾済み DCチップを複数回使用するために、上記の酸素プラズマ処理を 10分間行っ




4.5.1 SiN DCセンサの断面観察と計算モデルの再検討 




る。側壁の垂直性は例えば CF4と N2混合ガスの使用により解決されるが、本実験で使用した RIE
装置においてそれを実現することは困難であったため、台形断面形状の細線導波路を測定に使用




 Fig. 4.15(a)から確認できるように、SiN 細線導波路の断面形状は設計した長方形ではなく、台形
（上底 420 nm、下底 300 nm）であった。そこで Fig. 4.15(c)に示す台形型細線導波路を基にした
SiN DC計算モデルを作成し、FEM計算により水クラッド状況下での偶・奇モードの等価屈折率を
再計算した所、それぞれ 1.715、1.638となり、対応する結合長は 9.87 µmであった。 
 
4.5.2 バッファー送液状態での DCセンサの性能評価 
DC センサの信号はデバイス全長 L と上部クラッド屈折率 ncladに依存する。DC のバルクセンサ感
度と Lおよび ncladの関係を調べた。57 µmから 597 µmの異なるデバイス全長 Lを持つ DCの出力
信号を測定し、出力である規格化光強度 I と L の関係を ncladを変えることにより求めた。Fig. 
4.16(a)-(c)は、クラッドが空気（nclad = 1.000）、純水（nclad = 1.333）、5 wt. %グリセロール水溶液
（nclad = 1.339）の場合に測定した Iと Lの関係をそれぞれ表す。この図では sin2(x)関数へのカイ二
乗フィッテイング（χ2-fitting）を行い、得られた曲線が合わせて描かれている。実測値の多くがフ
ィッテイング曲線と極めて良い一致を示したが、いくつかの値は曲線から僅かに外れていた。フ
ィッテイング曲線から導かれる結合長 Lcはそれぞれ 13.61、10.18、10.02 µm であり、これらの値
はFEMシミュレーション計算により得られたLcである 14.9、9.87、9.79 µmと整合が取れていた。


























バルクセンサ感度は 18.9 ± 1.4 OIU/RIU (R2 = 
0.990) であることが示された。この値は内山
田が報告した SU-8 DCセンサのバルクセンサ
感度（13.5 OIU/RIU）より 40%高い 1。これは








ある。ここでは、L = 406 µmとした。まず始めに、リン酸緩衝生理食塩水（Phosphate Buffer Saline: 
PBS）を流速 20 µL/minで連続送液し、ベースラインを 5分間記録した。次に同じ流速の状態でバ
ルブを Inject として、ストレプトアビジン溶液をセンサ領域へ導入した。サンプル体積は 150 µL
に固定し、サンプル導入から 5 分経過後の信号強度をデータとして採用した。サンプル溶液の完
全導入後は PBSの流速を 100 µL/minへ切り替え、未吸着タンパク質の除去を行った。ストレプト
アビジンの導入により、緩やかだが明瞭な信号変化を観測し、タンパク質の SiN 表面への結合を
















Fig. 4.16 DC全長 L に依存した信号強度分布 I : クラッド領域が (a) 空気、(b) 純水、(c) 5 wt. % 
グリセロール水溶液の場合。曲線は sin2(x)関数のχ2フィッテイングによる描画した。 
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度変化を示した。これは Fig. 4.17 に示した信号強度変化∆I とグリセロール水溶液濃度との関係に
基づくと、8.8 × 10−3 RIUのバルク屈折率変化に相当する。Weisserらは表面プラズモン分光を用い
て、シラン誘導体により修飾された SiN 表面上へのストレプトアビジン一層（n = 1.45、厚さ 2.8 
nm）の形成により 3.0 × 10−3 RIUのバルク屈折率変化を引き起こすと報告している 17。 この屈折率
変化に基づくと、DCの表面検出センサ感度 S = 60 OIU/RIU が得られる。 
 検出限界（Limit of detection: LOD）はベースライン信号の標準偏差（σ）の 3倍をセンサ感度で
割った値として算出される。つまり、検出限界は LOD = 3σ/S として定義される。本測定システム
のσ = 6.2 × 10−3 OIUから、LODは 3.1 × 10−4 RIUと算出された。これは 0.40 wt. %グリセロール水






表面センシング実験結果から 1 µMストレプトアビジン送液による DCセンサ表面のタンパク質密
度を見積もることができる。Fig. 4.18 に示した測定値∆I = 0.18と第 2 章の式(56)を用いると、SiN 
DCの偶・奇モード間の等価屈折率差は∆neff = 2.2×10−4と算出される。また、Fig. 4.9(a)に示したSiN 
DCと接着層（tad = 3 nm）のモデルを用いた FEM計算は、∆neff = 2.5×10−4 となり、実測値と極めて
良い一致を示した。表面被覆量算出のために、接着層を 3≤ tad ≤20 (nm）の範囲で変化させた場合
の等価屈折率差の変化を計算した（Fig. 4.19）。フィッテイング直線の傾きは、∂tad/∂neff = 
1.13×10−2 mm であった。したがって、第 2 章の式(35)を用いると、SiN DC 表面へ吸着したタンパ
ク質の密度は 
 
 ∆𝛤𝛤 = � 𝜕𝜕𝛤𝛤
𝜕𝜕𝑡𝑡ad� �𝜕𝜕𝑡𝑡ad𝜕𝜕𝑛𝑛eff�∆𝑛𝑛eff 
     = (6.38×10−4 g/mm)( 1.13×10−2 mm)(2.2×10−4)  
















干渉計（センサ全長 7 mm）のバルクセンサ感度および LODはそれぞれ 1730 × 2π/RIU、1.29 × 10−5 
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RIUであった 19。 一方、平面型 DC（L = 10 mm）はビオチン化ガラス表面へのポリストレプトア
ビジン吸着による屈折率変化（5.0 × 10−5 RIU）を検出した 20。スロット導波路を用いた DC（L = 
0.4 mm）の RIU検出性能を FEMによりシミュレーション計算は、センサが屈折率分解能 10−5 RIU、
0.1 g/Lグルコース水溶液の検出可能性を示した 21。 本研究の SiN DCセンサは感度・LOD共に上
記のデバイス性能値を下回るが、これは Lが 60 ~ 600 µm (Lc ~ 10 µm)と他の干渉計の 10分の 1以
下だったからである。特に直接の比較対象が可能な平面型 DCと本研究の SiN DCを全長 1 mmで
のセンサ感度に換算するとそれぞれ 5.0 × 10−4 RIU、1.2 × 10−4 RIUとなり、SiN DCの方が~20%高











は 5.3 × 10-4 RIUであった。この検出限界は 0.47 wt. %グリセロール水溶液に対応する。ビオチン・
アビジン結合の経時分析により SiN DC のイムノアッセイ実現可能性を示した。DC センサは表面
センサ感度 60 OIU/RIU、検出限界 3.1 × 10−4 RIU（0.13 µMストレプトアビジン溶液に相当）であ
り、表面分析実験におけるタンパク質の表面密度は 1.57 ng/mm2であることを確認した。 
  





Fig. 4.17 グリセロール水溶液濃度と信号強度変化 ∆I の関係。測定は 3回実施し、実測値の平
均値と標準偏差を示した。 







Fig. 4.18 ビオチン化 SiN表面へのストレプトアビジン吸着測定。黒実線の経時信号強度変化は
1.0 µMストレプトアビジンを用いた測定値である。溶液は時刻 0 sでDCセンサ（L = 406 µm）
へ導入された。挿入図（上）は矢印で示された範囲でのセンサ領域周辺の表面状態の模式図
であり、赤実線の信号強度変化は 500 nMストレプトアビジンの場合の測定結果である。 







Fig. 4.19 DC固有モード間の等価屈折率差∆neffの接着層膜厚 tad 依存性。 
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従来のMZI（素子領域：1 mm × 10 mm）では困難な~(100 µm)2 以下の省面積化を目標とした。DC
の従来例では、高感度新構造への報告は多いが 1、形状に由来して検出領域の微小化が困難であっ
た。この課題の一部はDC中の一方の導波路の保護層による被覆に伴う微細加工上の課題であった
















 近接場成分の浸透距離は表面センシングにおいては S/N 比に影響を与える。浸透距離は指数関
数的に減衰する近接場成分が 1/e (~1/2.7)まで減衰するまでの距離として定義されるが、Si 導波路
はその強い光閉じ込めのために、浸透距離が SU-8 導波路や表面プラズモン共鳴(SPR)に比較して
短い（Fig. 5.1）。波長 632 nmの SPR、SU-8 DC、SiN DC、波長 1300 nmの Si DCの場合、この値







分子吸着検出には、素子長 10 ~ 15 mmの平面集積化干渉計センサが報告されている。渦巻き導波
路を用いた MZI は微量タンパク質検出に十分な感度を確保しながら、センサ少面積化が実現され
ている 12-13。本研究の長尺 DC設計は接近した 2導波路システムの固有モードを制御する点でMZI
には無かった曲線領域の設計が必要である。電気光学的な屈折率変調 14や Δβ反転法 15を用いた曲
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5.2 Si DCの数値計算による設計 
本節では、Si 導波路を基本構造とした折り畳み Si DC センサのシミュレーション計算によるセン
サ構造設計・特性評価について説明する。数値計算は電磁界分布解析ソフトウェアパッケージ 
RSoft に含まれるモデリングソフト RSoft CAD、FD-BPM計算ソルバー BeamPROP、モード計算ソ




単一モード Si 導波路の設計のために、TE・TM 偏光における基底・1 次の伝搬モード（TE0, TE1, 
TM0, TM1）の等価屈折率を計算した。計算には、BeamPROP mode solver を使用した。 Si基板へ
の光漏洩損失を防止するための埋め込み酸化膜（Buried oxide: BOX）層上に形成された Si 導波路
（幅 wwg、高さ hwg）を想定し、上部クラッドは SiO2および水の 2 通りについて計算した。Si、
SiO2、水の屈折率はそれぞれ 3.542、1.447、1.323 とした。モデル作成では、実際に使用するウエ
ハおよびレーザー波長を考慮に入れる必要があり、SOI ウェハの上部 Si 層膜厚 205 nm (= hwg)、
BOX層膜厚 3 µm、動作波長 1.30 µmを拘束条件とした。幅 wwg、高さ 4hwgの入射光フィールドは
座標（wwg/4, 0, 0）に設置した。Fig. 5.2(a), (b)は、異なる wwgおよびクラッド材質に対する Si導波
路の等価屈折率分散曲線である。TE1 (TM1)モードの分散曲線と BOX層の屈折率 1.447との交点は
TE0 (TM0)モードのカットオフ幅を Table 5.1に示す。本システムは TE・SiO2クラッド条件下での
単一モード導波を達成しなければならないので、Si導波路幅は 400 nmと定めた。導波路断面内の
TE0 モードの電場分布（Hy成分表示）を Fig. 5.2(c)に示す。このモードの有効屈折率は neff, TE0 = 
2.61 であるため、導波路内を伝搬する光の波長（管内波長と呼ぶ）は λeff = λ0/ neff, TE0 = 499 nmと
 
 









Table 5.1 Si導波路のカットオフ幅 
Cutoff width (nm) SiO2 Water 
TE 400 420 
TM 440 480 
 
 
5.2.2 折り畳み Si DCの設計指針と基本構造 
Fig. 5.3(a)は折り畳み Si DCセンサデバイスの模式図である。SOI 構造を使用することによりコア・
クラッド間の高い屈折率差による導波路への強い光閉じ込めと小さな曲率半径が実現できる。
BOX 層上に形成された Si DC は正方形ウインドウ構造内に並列して配置される。ウィンドウ層は
SiO2からなり、１辺の長さが 100 µm、厚さが 1.5 µmである。このウィンドウ層は Si DCのみをサ
ンプルに露出させる役割に加え、入出力用導波路や曲線導波路の物理的損傷やノイズ軽減のため
 (a)               (b) 
 
 
      (c) 
 
 
Fig. 5.2 クラッド材質が(a) SiO2、(b)水での Si導波路における異なる偏光での伝搬モード等価












外側曲線導波路の曲率半径はそれぞれ Rin = 5 µm、Rout = 7 µmとした。Fig. 5.3(c)はセンサ領域にお
ける Si DCの断面寸法を表す。基本的な動作原理は第 4章 SiN DCセンサと同様なので省略する。
波長 1.3 µm の入射光は入力導波路の端面へ先球ファイバーを用いて結合させる方式を想定する。
出射光は出力用導波路端面からの近視野中の信号強度（s1および s2）として検出される。SU-8 
MMIおよび SIN DCと同様に次式で、2信号強度比を定義する： 
 





Fig. 5.3 (a) 折り畳み Si DCセンサの模式図。(b) 曲線導波路領域の上面図。(c) Si DCの断面構造。
(d) 3D-FDTD計算による曲線導波路構造周辺の電磁界分布計算例。図中赤色は正の電場成分を青
色は負の電場成分を表し、全領域に渡って管内波長は ~500 nm である。内側および外側曲線導
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Fig. 5.3(c)に示した DC断面構造モデルを用いて FD-BPM計算を実行した所、ギャップ幅が 100 nm
の場合、結合長は 18.6 µmとなった。Fig. 5.3(d)は 3次元 FDTD法により計算した曲線導波路周辺
の電磁界分布計算を例示した図である。DC に沿った伝搬光は管内波長~500 nm を保ちながら、そ
の電場強度が変化する様子が分かる。曲率半径 5 µmの微小曲げにおいて光漏洩損失なく、導波構




5.2.3 Si DCの基本特性 
作製した Si DCセンサは導波路幅 w = 400 nm、ギャップ距離 g = 100 nmとした。作製デバイスの寸
法誤差は、結合長・センサ感度へ影響を与える。導波路幅およびギャップ距離に依存した結合長 
Lc を FEM 法により算出した。上部クラッドは水（n = 1.322）、TE モードの入射光の波長は 1.3 
µm、とした。結合長は偶・奇モードの等価屈折率 neff, even および neff, odd を FEMにより計算した。
結合長は各モードの等価屈折率を用いて次式で表される： 
 
𝐿𝐿c =  𝜆𝜆02�𝑛𝑛eff, even − 𝑛𝑛eff, odd�  (2)  
 
ただし、λ0は真空中での伝搬光の波長を表す。Fig. 5.4(a)は TE モードにおける結合長 Lcのギャッ
プ距離 g 依存性を示したグラフである。結合長はギャップ間隔に対して指数関数的に変化し、狭
い導波路幅ほどクラッド領域への近接場染み出しが大きく、導波路間の強い光結合が起こること
が確認できた。Fig. 5.4(b-c)は Si DC断面内における偶・奇モードの電場分布を表す。各モードの等
価屈折率はそれぞれ 2.564、2.529である。 
 
5.2.4 Si DC センサのバルク屈折率 nclad依存性 
Si DC センサのバルク屈折率依存性について述べる。本節では、FEM 計算を用いたバルク感度算
出方法は第 3章 3.2.3で述べた手順と同様にして、∆neff = neff, even − neff, odd の nclad依存性について議論
する。Fig. 5.5(a)はクラッド屈折率 ncladに依存した TE0＝TE1間の等価屈折率差∆neffのプロットであ
る。ギャップ距離 100 nmの場合は、フィッティング直線の傾きからηbulk = 4.85 × 10-2 を得た。Fig. 
5.5(b)は異なるギャップ距離に対するセンサ感度を表す。センサ全長 L = 1 mmを想定した場合、セ
ンサ感度は Sbulk = 37.4 × 2π (rad) となる。ギャップ距離の減少に伴いセンサ感度が増加する傾向に
あることが読み取れる。また、導波路幅は 400 nmの場合の方が、全ギャップ距離範囲において高
いセンサ感度を示す。センサ全長 L = 15 mm まで延長する場合、バックグラウンドノイズが 0.01 
OIU程度と想定するとセンサの検出限界（Limit of detection: LOD）は 5.0 × 10-7 RIUとなる。 
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DC中の導波光の伝搬方向に沿った光強度分布を FD-BPM計算により求める必要がある。FD-BPM
計算モデルの断面構造は Fig. 5.3(c)を用い、DC全長は 1 mmとした。Fig. 5.6(a)は異なるクラッド屈
折率に対する光伝搬方向 z に沿った光強度 I1 の計算結果である。青および赤の曲線は、それぞれ
nclad = 1.32 と 1.35 に対応する。Fig. 5.6(b)は、青い曲線と赤い曲線の差分により得られる光強度変
化を∆nclad (= 0.03)で割った値を zに沿ってプロットしたグラフである。この屈折率差（∆nclad = 0.03）
では、z = 655 µmにおける 2つの光強度曲線は位相差が πとなり、最大の信号強度変化を取ること
が分かる。また、このモデルでの結合長(18.6 µm)を周期とした信号強度変化の振動が見られる。
Fig. 5.6(c)は∆nclad = 0.015 の条件で Fig. 5.6(b)のプロットと同等の方法で描画下グラフである。Fig. 
5.6(b)とは異なり z = 1000 µm付近でセンサ感度は最大値を取る。本章で設計する折り畳み Si DCは
Fig. 5.3(a)に示すように 1つの DC断片全長を 100 µmとしたので、10段の Si DCを曲線導波構造に
より接続することで、小面積かつ長尺な DCを実現することができる。 
 
5.2.5 スペーサー導波路の最適化と折り畳み DCの FDTD計算  
本節では折り畳みSi DC設計で最も重要なスペーサー導波路全長の最適化について述べる。計算速
度が早い FD-BPM 計算は、急峻な曲がりを伴う光伝搬は原理的に計算不可であるため、折り畳み
Si DC領域内の光伝搬計算には FDTD法を用いた。  
 Si導波路へ入射した連続波(Continuous wave: CW)の折り畳み DC領域内での分布を 3次元 FDTD
数値計算により解析した。計算モデルは Fig. 5.3 (b)に示すような 2つの Si DC断片を曲線導波路構
造により接続した部分を用いた。x, y, z方向に 22 µm × 2.6 µm × 30 µm ある空間を 1辺 30 nmの立方
体で分割し、時間分割幅 cT = 0.00168 µmと設定した。境界条件は Perfect matched layer (PML) 吸収
境界を用いた。入射側の 1つ目の DC（DC1）には全長 2 µmの入射用導波路を接続し、その端面
に幅 400 nm、高さ 205 nmの光源を設置し、CW (波長 1.3 µm、TEモード)が経時計算終了時まで入
射される。光結合を切るための分岐導波路は z軸に対して角度 1°で DCに接続し、曲線導波路領域
と分岐との交点で外側・内側曲線導波路は 2.0 µm隔たれる。この 2.0 µmは 2本の導波路間が結合
しない十分な距離であることを FDTD 計算により事前に確認した。外側・内側導波路の曲率半径
はそれぞれ Rin = 5.0 µm、Rout = 7.0 µmとした。曲線領域通過後、再度分岐構造により 2本の導波路
は 2つ目の DC（DC2）へ接続する。スペーサー導波路（全長 Ls）は外側曲線導波路の両末端に接
続される。導波構造直下には厚さ 1 µm の BOX 層を配置し、DC を構成する導波路の 3 側面は水
（n = 1.332）、それ以外の導波路のクラッドは SiO2とした。計算結果の表示には磁場 y成分 Hy（電
場 x成分 Exと直交する成分）を使用した。Si DC全長は、曲線領域への伝搬光の分割比率が 1:1と
なる（3dBカプラー）、9.3 µmを採用した。スペーサー導波路全長 Lsを変化させ、折り返し DCの
光伝搬が直線 DCの場合と同等になる Lsを求める。 
 スペーサー導波路を用いた計算方針について説明する。Fig. 5.7は Si DCを構成する 2本の導波
路（Si waveguide 1, 2）に沿った伝搬光の 3次元 FDTD計算結果を示す。各導波路の伝搬光の電場 x
成分は次式： 
 
𝐸𝐸𝑥𝑥,1(𝑧𝑧) =  𝐼𝐼1(𝑧𝑧)𝜙𝜙1(𝑧𝑧)  =  cos2 � 𝜋𝜋𝑧𝑧2𝐿𝐿c�  sin �2𝜋𝜋𝜆𝜆eff 𝑧𝑧� (3)  
 
𝐸𝐸𝑥𝑥,2(𝑧𝑧) =  𝐼𝐼2(𝑧𝑧)𝜙𝜙2(𝑧𝑧)  =  sin2 � 𝜋𝜋𝑧𝑧2𝐿𝐿c�  sin �2𝜋𝜋𝜆𝜆eff 𝑧𝑧 + 𝜋𝜋4� (4)  
 
で表される。ここで、I(z)は信号強度、φ(z)は導波路内の進行波、Lcは結合長、λeffは管内波長を表
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す。Fig. 5.7では Lc = 18.6 µm、λeff = 499 nmとした。2本の導波路内の伝搬光の電場に着目すると、
ｚ軸に沿った電場分布はモード結合理論より導出される I(z)を包絡線として、周期 λeff の sin 関数
で表される振動波で表される。2 導波路に沿った電場は常に位相差 π/4 を保ちながら伝搬する。
DC1 が分岐によって偶・奇モードから 2 つの独立した基底モードに変換される時、分岐直前での





 内側・外側導波路の光路長 lin = πRin、lout = πRout + 2Lsの差が管内波長の整数倍と等しい、という
条件から Lsは次式： 
 
𝐿𝐿s =  𝑚𝑚2 𝜆𝜆eff − 𝜋𝜋2 (𝑅𝑅out − 𝑅𝑅in) (5)  
 
を満たす。ただし、整数 m は 𝑚𝑚 > 𝜋𝜋(𝑅𝑅out−𝑅𝑅in)
𝜆𝜆eff
  を満たす。本計算モデルにおける条件 Rin = 5.0 
µm、Rout = 7.0 µm、λeff = 499 nmを用いると m > 13 を得る。デバイス作製上の許容誤差を考慮する
と、スペーサー導波路全長は数µm に留めるべきであるため、設計の初期検討値として Ls = 2.846 
µm（m = 24に対応）を採用した。Fig. 5.8は Ls = 2.846 µm 条件下での 3次元 FDTD計算により得ら
れた Si導波路中心を通るXZ平面上での磁場 y成分の平面分布である。分岐前後の内側導波路・外
側導波路間の光路長差は設計に近い~24λeffであるものの、折り返し後 DC2では結合長 Lcの光結合





モードを 2 つの基底モードに分岐させる領域に着目すると、単一モード導波路に沿った伝搬距離 
~2 µm の領域では導波路間の僅かなモード結合が確認された。これが初期設計値を用いた計算結
果での位相差を与える原因と言える。分岐領域での弱い光結合により設計からの位相誤差 π/4 が生
じたと考え、これを考慮に入れたスペーサ導波路全長 2Ls を λeff/4 (位相差 π/4 に相当)だけ変化させ
たモデルで再計算を行った。 





 以上の計算から、折り畳み DCのスペーサ導波路全長を Ls = 2.909 µmと決定し、作製デバイス
の設計値と定めた。 
  




  (a) 
 
 (b)                (c) 
  
 
Fig. 5.4 (a) TEモードでの異なる導波路幅に対する Si DCギャップ距離と結合長の関係。狭い導
波路幅の方がクラッド領域への近接場染み出しが大きく、導波路間での強い結合（短い結合








  (a) 
 
  (b) 
 
 
Fig. 5.5 (a) 異なるギャップ間距離に対応する偶・奇モード間の等価屈折率差 ∆neff とクラッド屈
折率 ncladとの関係（導波路幅 400 nm）。各直線の傾きが DC断面構造のみに起因したセンサ感
度を表す。(b) ギャップ間距離とセンサ感度の関係。計算には導波路幅 400 , 500 nmについて個















Fig. 5.6(a) 光伝搬方向 z に沿った DC内部の光強度分布の計算結果。DC領域周辺のクラッド屈
折率屈折率 nclad が 1.32の場合が青線、1.35の場合が赤線に相当する。 (b) (a)中の zに依存した
センサ感度。センサ感度は(a)中の 2曲線の強度差分をクラッド屈折率差∆nclad （= 0.03）で割っ










Fig. 5.7 3次元 FDTD法による Si DC構造中の zに沿った電磁界分布計算結果（上段）、DCを構






























Si DC センサデバイスは Si ベースの微細加工技術を用いて形成された。本節ではデバイス作製方
法について説明する。作製は物質材料研究機構（NIMS）微細加工プラットフォームのクリーンル
ーム内で行った。Si DCチップのレイアウト、SOIウェハやプロセスの原理・装置に関して述べ、
次に Si DCのプロセス詳細とセンサ評価用の近赤外光学系装置に関して述べる。 
 Fig. 5.11は SiDCの作製プロセスの模式図である。SOIウエハを用いて Si DCデバイスを作製し
た。使用した SOIウエハは、上部 Si層（200 nm厚）が BOX層（3 µm厚）上に乗った積層構造で
ある。(a)電子線描画用フォトレジスト gL-2000を 125kV電子ビーム描画装置 ELS-F125で描画する
ことにより Si DCデバイスのマスクパターンを形成した。(b)このマスクパターンを用いて Si深堀
エッチング装置MUC-21により上部 Si層を選択的にエッチングし、SiDC導波路構造を形成した。
(c)PECVD SiO2層を Si DC層上に堆積後、(d)マスクレス露光装置によりセンサ領域のみを露出させ
るウィンドウ層用のマスクパターンを形成した。最後に(e)RIE および (f)緩衝フッ酸(Buffered 
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5.3.1 Si DCチップレイアウト  
数値計算により設計した幅 400 nm、高さ 205 nmの Si導波路からなるギャップ間隔 100 nmの DC
を作製するために、電子線描画用マスクパターンを作成した（Fig. 5.12）。3 段、5 段、7 段の折り
返しを持つ DC（L = 300, 500, 700 µm）と各折り畳み DCと等しい全長を持つ参照用直線 DCを交
互に配列した。全長 100 µmの DC断片アレイは曲線導波路構造（Rin = 5 µm, Rout = 7 µm、Ls = 2.909 
µm）により接続された。入射・出射用導波路は角度 5°で DCへ接続させ、2本の導波路間隔は 50 
µmとした。Fig. 5.12 (b)に示すように、導波路両側は幅 2 µmの間隙を取り、周辺 Si層と光結合を
伴わない十分な距離を作った。導波路全長は 12 mm とし、導波路端面劈開により最終的な全長を
~8 mmとした。また、DCデバイス間の間隔は 300 µmとした。第 4章の SiN DCチップと同様に迷
光除去のたのスリット構造（幅 2 µm、3段）を導波路と直交に配置した。 
 
  (a) 
 
  (b) 
 
Fig. 5.12 Si DCの電子線描画用パターン。(a)描画パターンの全体像。3、5、7段折り畳み DC
とそれに対応する直線 DCを 300 µm間隔で配列させる。(b)7段折り畳み DCの拡大図。全長
100 µm の DC断片が設計した曲線導波路構造により接続されている。 
 
  第 5章 
 91 
5.3.2 Si細線パターン・ウィンドウ形成プロセス  
(A) Silicon-on-insulator (SOI)ウエハ 
SOIウェハは次の 3層から構成される：数 100Åから数µm厚の薄膜 Si層；絶縁用 BOX層；上二層
を支える Si基板、である。作製に使用した 4 inch SOIウエハは、Si層（205 nm厚）と BOX層（3 
µm厚）が多結晶 Si基板上に積層された構造をとる。フォトニクス応用において、Si表層は導波路
などの集積化光素子が形成されるコア層であるのに対して、BOX層は下層 Si基板への光漏洩を防
ぐためのクラッド層として機能する。SOITEC 社より入手した Photonics-SOI は光通信分野で多用


























 本デバイス作製における PECVD法を用いた SiO2層形成には、有機 Si分子であるテトラメトキ
シシラン（Tetraethylorthosilicate : TEOS, Si(OCH3)4) を Siソースとして用いた。反応系内の TEOSお
よび酸素分子は、プラズマ中の高エネルギー電子との相互作用により分子内の結合の乖離により、
化学種（ラジカル）となる。多数のラジカルが関係する複雑な過程を経て PECVD SiO2膜が形成さ
れる。今回使用した PECVD装置の成膜プロセスで形成された 630 nm厚の SiO2層は、3 inch Siウ




micromiror device: DMD)を露光パターンジェネレーターとして使用し、DMD 上に映し出されたパ
ターンデータをレジスト上に縮小投影する露光装置である 16-18。デバイス作製に使用した高速マス
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クレス露光装置（DL-1000 ナノシステムソリューションズ）は波長 405 nm LED光源、最小解像度 
1 µmの性能である。 
 





・SOIウェハ（直径 4 inch、Si 205 nm厚、酸化膜 3 µm厚）(Photonic-SOI   Soitec) 
・電子線描画用ポジ型フォトレジスト（gL-2000-14 グルーオン・ラボ） 
























・超純水製造装置 Milli-Q Advantage A10（Merck KGaA, Germany） 
 
1. SOIチップのダイシング 
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３つの 300 mLビーカーへアセトン、イソプロパノール、超純水をそれぞれ適量用意した。基板洗











乾燥済み SOI 基板をスピンコーターのチャックへ固定し、ディスポピペットを用いて基板の 80%
を覆う量（~4 滴）の電子線レジスト（gL-2000-14）を滴下して、スピンコートを行った。スピン
コート条件は slope: 10 s > 3000 rpm: 60 sとした。 
 
5. 電子線レジストのプリベーク 



























  第 5章 
 94 
10. 電子線レジストのポストベーク 
レジスト塗布後の基板を 140℃に加熱したホットプレート上に乗せて 2分間プリベークを行った。 
ホットプレートから取り出した基板はアルミトレー上に移して冷却した。  
 







Etching：プロセスガス 35 sccm SF6; 圧力 0.75 Pa; RFパワー200 W; バイアス 12 W; 時間 3.5 s 
Passivation：プロセスガス 35 sccm C4F8; 圧力 0.75 Pa; RFパワー175 W; バイアス 0 W; 時間 3.5 s 
 
12. レジスト除去 
プラズマ重合装置により Si表面に残った電子線レジストを除去した。プラズマ条件は 200 sccm O2
ガス；RFパワー200W；時間 10 minとした。 
 
13. PECVD法による Si酸化膜の形成 
上記の手順で形成された Si導波路上へ被覆クラッドとなる SiO2層（1.46 µm厚）をプラズマ CVD
成膜装置により形成した。このプロセスでは、TEOSと酸素の混合ガス中でプラズマ励起を行うこ
とで 63.3 nm/minの成膜レートで酸化膜が形成される。成膜条件は、ヒーター温度 350℃；圧力 80 




ートした。スピンコート条件はどちらの場合も slope: 10 s > 3000 rpm: 60 sとした。 
 
15. レーザー描画用レジストのプリベーク 













合プロセスによりエッチング時間の短縮を図った。酸化膜（厚さ 1.46 µm）をBHF溶液により 1.39 






50:1BHF溶液へ SOIチップを 7 min浸漬させた。エッチング後、超純水が常時注がれる状態のビー













5.3.4 近赤外光学実験装置  
Si DC デバイスの性能評価のために、End-fire coupling 法を用いた近赤外レーザーの光入射実験を
行った。作製した Si DCチップは劈開により 導波路端面露出後、6軸微動ステージ（シグマ光機）
に固定された幅 4 mm の先端を持つ真鍮製治具に貼り付けた。波長可変レーザー（ECL-200/210 
Santech）から出力される近赤外光（波長 1.3 µm、出力強度 4 mW）は偏光板ユニットを通して TE
偏光にした後、レンズ付き先球ファイバー（作動距離 7 µm、スポット直径 2.8 µm）に結合された。
先球ファイバーからの出射光スポットは Si 導波路端面中心に固定された。Si DC チップ上方観察
には赤外カメラ（C-2741-03 浜松ホトニクス）を搭載した顕微鏡システムを用い、入出力用ファイ
バー・チップの位置合わせおよび出射光強度測定を行った。視野内の証明には顕微鏡システムに
接続されたファイバー・ハロゲン光照明装置（Mega Light 100 Schott）を用いた。赤外カメラで撮
影した映像は、カメラ制御装置（C-2741-01 浜松ホトニクス）を介してアナログモニターに表示す




径 10 µmの円内の強度平均値を光強度とした。 
 
5.4 結果 
5.4.1 作製した Si DCチップの観察 
Fig. 5.13は Si DCチップの顕微鏡写真を示す。電子線描画後のレジストの細線パターンは曲がり領
域、スリット構造を含めて設計通りに形成された（Fig. 5.13(a, b)）。DRIE によるレジストパター
ンの Si層への転写により導波路が形成された（Fig. 5.13(c, d)）。RIEにより上部クラッド SiO2層
にセンサを露出させるウィンドウ構造が形成された。 ウィンドウ境界は DC と分岐導波路との交
点上にアラインメントを取る必要があるが、顕微鏡下でのチップ検査ではアラインメント誤差は
±1 µmに収まった。 
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5.4.2 動作確認に向けた上方散乱光測定 
作製した Si DCセンサ評価のために、波長 1.3 µmの近赤外光を導波路端面に入射し、出射端面か
らの上方散乱光を撮影した。導波路からの出力として、ある点での上方散乱光はその点での導波
光強度に比例しているので、同一試料の限定された箇所での検出においてはデバイス機能評価の
目安となる。Fig. 5.14は赤外光カメラで撮影した Si導波路伝搬を示す画像である。Fig. 5.14には代
表例として 7段折り畳み DCを用いて取得した赤外画像を載せたが、3段・5段の場合にも同等な
画像を取得した。Si 導波路に結合した光は折り曲がり DC 領域で目立った減衰もなく伝搬した
（Fig. 5.14 (a, b)）。伝搬光は検出に十分な強度を保ち出射端面まで到達することを確認した（Fig. 
5.14 (c, d)）。1段の全長 100 µmの DCが 3、5、7段に接続されたセンサはそれぞれデバイス全長
L = 300, 500 , 700 µmに相当し、これらに対応する直線 DCとの信号強度比較を行った。折り畳み
DC の曲線領域のスペーサ導波路による位相整合機能の確認には、等しいデバイス全長を持つ直線
DC＝折り畳み DC間の測定値の一致度合いにより行われる。 
 DCセンサ表面が空気（nclad = 1.00）および水（nclad = 1.31）での上方散乱光のデバイス全長 L依
存性が Fig. 5.15である。なお、クラッド領域を水とするために体積 20 µLの純水をマイクロピペッ
トによりウィンドウ領域直上に滴下した。まず、空気クラッドの場合ではデバイス全長 L = 500、
700 µmの信号強度 I1は直線と折り畳み間で 0.15 OIU程度の誤差で一致し、これらは FD-BPM計算
結果の傾向と近かった。水クラッドの場合では、L = 500 µmでは折り畳み DCの測定値が計算値と
一致、一方で L = 700 µmでは直線 DCの測定値が計算値と一致した。 





の関係を示したグラフである。測定にはデバイス全長 L = 500, 700 µm を用いた。屈折率 nclad = 
1.3439 (9 wt.%)では L = 500 µmの直線 DCと折り畳み DCの測定値が一致、nclad = 1.346 (11 wt.%)で





る。FDTD計算のメッシュセルは 30 nmとしたが、ここで要求される水準は~10 nmのセルサイズ
であると考えられる。これに関して以下で考察する。スペーサー導波路による位相整合は nclad・L
に依存する。Fig. 5.9 に示した計算結果を詳細に解析した図が Fig. 5.17 である。Fig. 5.17(a)は示し
た曲がり領域開始・終端位置での 2導波路に沿った電場分布を示し、Fig. 5.17(b)は DCと Y分岐と
の境界周辺における導波路中心に沿った電場分布を示した模式図である。曲がり領域の入口・出
口における位相差をそれぞれ φstart、φend とする。曲がり領域到達前の DCを構成する 2導波路中の
伝搬光の位相差 φstartは常にπ/4であり、曲がり領域通過後に正常に DCが動作するためには φend = 
π/4 である必要がある。Fig. 5.9の計算結果において曲がり領域終端での位相差はπ/4ではなく、
Δφ = φstart - φend = 7.5 ×10-2 (×2π rad) であった。1段の曲がり領域での位相誤差Δφは N段の折り畳
み後の位相の積算誤差として次式： 
 






される位相差はスペーサー導波路全長 50 nm に相当する。この値は電子線描画ステップにおける
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微細加工上充分に達成可能な精度と言える。これが実現されれば、全長 L および ncladに依存せず
に直線 DCと折り畳み DCの信号は一致すると結論付けられる。したがって、本デバイスの設計指





本章では、波長 1.3 µmで動作する Si導波路および Si DCの基本特性、屈折率センサ性能を示し、
折り畳み DCの設計・作製・評価について述べた。 2つの曲線導波路の内、外側へスペーサー導波
路（位相整合領域）を挿入することで折り畳み DC実現を試みた。DC固有モードを 2つの単一モ
ードに変換する Y字領域における弱結合を考慮に入れたスペーサー導波路（Ls = 2.91 µm）全長と
した曲線導波路領域により折り畳み DCが動作することを 3次元 FDTD計算により示した。曲率半
径 5 µmの曲線導波路により全長 1 mmの Si DCを微小面積(100 µm)2内に集積化でき、それに伴い
センサ感度は Sbulk = 37.4 × 2π (rad)となることが示された。EB描画、DRIE、RIE等の微細加工技術
により SOI ウエハ上に全長の異なる折り畳み Si DC を作製し、空気・水・グリセロール水溶液ク
ラッド下での光伝搬評価実験を行った。取得信号から折り畳みDC動作を確認し、屈折率変調試験












Fig. 5.13 Si DCの顕微鏡観察画像。(a, b)電子線描画後のレジストパターン、(c) DRIE後の Si










Fig. 5.14 折り畳みSi DC中の近赤外光伝搬 (a)先球ファイバーを用いた導波路端面への光入射、





























(a)       (b) 
 
 
Fig. 5.17 (a)スペーサー導波路全長 Ls = 2.91 µmでの曲がり領域始点・終点周辺の電場分布カラ
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して進めた SU-8 DC センサ開発から課題を抽出し、シリコンベースの導波路センサ開発へと移行
した。また、SU-8 MMI開発を通して電子線描画装置等を用いた微細加工プロセスを確立した。 
 




グリセロール水溶液に対するバルクセンサ感度は 18.9 OIU/RIU、バルクの検出限界は 5.3 × 10-4 RIU
であった。ビオチン・アビジン結合の経時分析により SiN DC を用いた免疫分析を実証した。DC




 第 5章では、シリコンフォトニクス技術を応用した折り畳み DCセンサの開発について述べた。
波長 1.3 µmで動作する Si細線導波路および Si DCの基本特性、屈折率センサ性能を示し、折り畳
み DCの設計・作製・評価を行った。 2つの曲線導波路の内、外側へ位相整合領域（スペーサー導
波路）を挿入することで折り畳み DC実現を試みた。DCの固有モードを 2つの単一モードに変換
する Y字領域における弱結合を考慮に入れたスペーサー導波路（Ls = 2.91 µm）全長とした曲線導
波路領域により折り畳み DCが動作することを 3次元 FDTD計算により明らかにした。曲率半径 5 
µmの曲線導波路により全長 1 mmの Si DCを微小面積(100 µm)2内に集積化でき、それに伴いセン
サ感度は Sbulk = 37.4 × 2π (rad)となることが示された。電子線描画・反応性イオンエッチングなど
の微細加工プロセスにより SOI ウエハ上に全長の異なる折り畳み Si DC を作製し、光伝搬評価実
験を行った。取得信号から折り畳み DCを用いた屈折率測定が可能であることを示した。 
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 以上、本研究では微小集積マイクロ光センサの構築・数値計算による設計・評価を行った。光
検出素子である DC（および MMI）を SU-8、SiN、Si をコア材料とした導波路回路を FD-BPM、
FEM、FDTD 計算により設計し、構造パラメタに依存した結合長、信号強度変化、バルク・表面
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・Pyrex® ガラス基板（直径 3 inch、厚さ 500 µm Corning Japan） 
・厚膜フォトレジスト（SU-8 25 Microchem） 
・SU-8 Developer（Microchem） 




・生検トレパン（BP-10F  貝印） 
・金属針（材質 SUS304、23G-外径 0.64 mm、PN-23G-B 武蔵エンジニアリング) 
・テフロンチューブ（内径 0.60 mm） 
・テルモシリンジ（1 mL テルモ） 
・アクリル板（黒色、厚さ 3 mm） 









・超純水製造装置 Milli-Q Advantage A10（Merck KGaA, Germany） 
・レーザー加工装置（Rayjet 50 Trotec） 
 
 
Appendix 1 光学系チップ固定用治具 
DC・MMIチップを 6軸微動ステージに固定するためのアクリルホルダーをレーザー加工装置を用




 アクリル治具は 2層からなり、上層はチップ固定用、下層は 6軸微動ステージ固定用とした。2
層は上層の裏面に固定した六角ネジが下層の六角形の穴に嵌まる事で固定させた。上層の表面に
形成した 3つの穴の直上には直径 6 mmの円形ネジ頭がある。この 3点で作られる直角にチップの
角を合わせる事で、光入射実験毎の位置合わせを正確かつ迅速に行う事ができた。 
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Appendix 2 PDMS流路チップ作製方法 





ガラス基板を沸騰させた 25% NH4OH : 30% H2O2 : 純水 = 1 : 1 : 4の溶液中で 15分間洗浄した。沸
騰した純水中で 15分間ずつ 2回リンスした。最後に自然乾燥をさせた。 
 
2. レジストパターンの形成 
ガラス基板上に、厚膜フォトレジスト SU-8 25 を ~1.0 g滴下し、自然に平坦になるまで静置した。
ホットプレートを用いて 65℃で 2分、95℃15分プリベークを行った。マスク（Fig. A2）をセット






























Fig. A2 微小流路チップのフォトマスク。白色は露光領域を示す。幅 2 mmの外枠は PDMS
整形後に流路外形を平滑にする役割を果たす。歪んだ外形は測定時の迷光の一因となる。 
